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Povzetek
Povratno sipana svetloba iz sipajocˇega medija (difuzna reflektanca oziroma reflektanca) je tesno
povezana z njegovimi opticˇnimi lastnostmi. Te narekujejo potek sˇirjenja svetlobe po sipajocˇem
mediju in posledicˇno dolocˇajo porazdelitev povratno sipane svetlobe. Ker absorpcijske lastno-
sti sipajocˇega medija odrazˇajo njegovo kemijsko sestavo, sipalne lastnosti pa njegovo strukturo,
nam dolocˇanje absorpcijskih in sipalnih opticˇnih lastnosti omogocˇa kvantitativno vrednotenje
kemijske in strukturne sestave sipajocˇega medija. Pri sipajocˇih medijih kot so biolosˇka tkiva
lahko opticˇne lastnosti uporabimo za zgodnje odkrivanje bolezenskih sprememb, spremljanje
poteka zdravljenja ali napredovanja bolezni in za zajem kvantitativne informacije med opera-
tivnimi posegi.
V nasˇem delu smo za zajem povratno sipane svetlobe uporabili hiperspektralni slikovni sis-
tem, s katerim socˇasno zajamemo spektralno in prostorsko razlocˇeno informacijo. Meritve so
bile povsem neinvazivne, saj smo uporabili svetlobo iz vidnega in blizˇnje infrardecˇega dela
spektra. V nasˇih raziskavah smo za dolocˇanje opticˇnih lastnosti uporabili prostorsko razlocˇeno
reflektanco, saj nam hiperspektralni slikovni sistemi omogocˇajo zajem prostorske informacije v
visoki locˇljivosti.
Povezavo med opticˇnimi lastnostmi sipajocˇega medija in zajeto prostorsko razlocˇeno reflek-
tanco lahko zadovoljivo opisˇemo z enacˇbo sevalnega prenosa energije. Ker slednja nima splosˇne
analiticˇne resˇitve, smo v nasˇem delu uporabili numericˇne resˇitve v obliki Monte Carlo simula-
cij. Za dolocˇitev opticˇnih lastnosti sipajocˇega medija na podlagi zajete prostorsko razlocˇene
reflektance pa potrebujemo sˇe numericˇni inverzni model. Za ta namen smo uporabili inverzne
modele, ki temeljijo na iskalnih tabelah in nevronskih mrezˇah.
Informacija, ki jo nosi prostorsko razlocˇena reflektanca, je odvisna od razdalj med izvorom in
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tipali svetlobe, pri katerih zajamemo povratno sipano svetlobo. Cˇe so razdalje manjsˇe od pov-
precˇne proste transportne poti, na zajeto prostorsko razlocˇeno reflektanco bistveno vplivajo tudi
visˇji Legendrovi momenti sipalne fazne funkcije medija. V nasˇem delu smo ovrednotili vernost
opisa prostorsko razlocˇene reflektance za vecˇ razlicˇnih subdifuzijskih opticˇnih parametrov.
Doktorsko delo je v grobem sestavljeno iz dveh delov, prakticˇnega in teoreticˇnega. V prvem,
prakticˇnem delu, smo raziskali merilno postavitev za zajem prostorsko razlocˇene reflektance s
hiperspektralnim slikovnim sistemom (poglavje 2). Z merilnim sistemom smo zajeli prostorsko
razlocˇeno reflektanco opticˇnih fantomov, ki temeljijo na vodni suspenziji mikrosfericˇnih del-
cev z dodatkom molekularnih cˇrnil. Opticˇne lastnosti fantomov smo izbrali tako, da odrazˇajo
opticˇne lastnosti biolosˇkih tkiv iz obstojecˇe literature. Teoreticˇno dolocˇene vrednosti opticˇnih
lastnosti fantomov smo nato uporabili za objektivno vrednotenje predlaganih merilnih postavi-
tev.
V drugem, teoreticˇnem delu, smo raziskali mozˇnosti za ucˇinkovito izvedbo Monte Carlo si-
mulacij sˇirjenja svetlobe in izvedbo inverznih modelov za dolocˇanje opticˇnih lastnosti. V po-
glavju 3 smo predstavili metodologijo za cˇasovno ucˇinkovito izvedbo MC simulacij pri majhni
numericˇni odprtini tipala za zajem svetlobe, ki je predvsem uporabna za modeliranje prostorsko
razlocˇene reflektance s hiperspektralnim slikovnim sistemom. V poglavju 4 pa smo raziskali
razlicˇne mozˇnosti za cˇasovno ucˇinkovito in splosˇno izvedbo inverznih modelov.
Abstract
The intensity distribution of light backscattered from a turbid sample (diuse reflectance or
reflectance) strongly depends on its optical properties that govern the light propagation through
the sample. Since the absorption properties are related to the sample chemical composition
and scattering properties to its structure, the light backscattered from a turbid sample carries an
abundance information about the structure and chemical composition. As such, the measured
backscattered light can be used for noninvasive quantitative analysis and characterization of
various tissue abnormalities in terms of absorption and scattering optical properties. The optical
properties can be used to aid early disease diagnosis, monitor therapy or disease progression and
for surgical guidance.
In this thesis, the backscattered light from turbid samples was captured by a hyperspectral ima-
ging system which allows simultaneous acquisition of spectral and spatial information. The
conducted measurements were noninvasive, since only light from the visible and near-infrared
spectral range was utilized. Subsequently, the acquired spatially resolved reflectance was used
to develop novel ecient inverse models for estimation of optical properties.
Theoretical predictions of the spatially resolved reflectance as a function of turbid sample op-
tical properties can be in principle obtained by a light propagation model such as the radiative
transport equation. However, analytical solutions to the radiative transport equation are ava-
ilable only for simple experimental geometries. Consequently, we utilized the Monte Carlo
method to solve the radiative transport equation numerically. The obtained solutions were used
to develop novel ecient inverse models for estimation of optical properties from the acquired
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spatially resolved reflectance. This was achieved by utilizing lookup tables and artificial neural
networks.
The information carried by the acquired backscattered light strongly depends on the distance
between the light source and detector. For source-detector separations shorter or comparable
to the mean free optical path, the backscattered light undergoes only a few scattering events
and is consequently more sensitive to the shape of the underlying scattering phase function.
To accommodate some additional information on the scattering phase function, we considered
dierent subdiusive parameters derived from the Legendre moments of the scattering phase
function.
The thesis comprises experimental and theoretical parts. In the experimental part, we focused on
development of experimental settings for ecient acquisition of spatially resolved reflectance
by hyperspectral imaging systems. The performance of the experimental setting was evalu-
ated by estimating the optical properties of turbid optical phantoms comprising water-based
suspension of polystyrene microspheres and molecular absorbers. The results are presented in
chapter 2.
In the theoretical part of the thesis, we develop novel methods for ecient Monte Carlo simu-
lations of spatially resolved reflectance and inverse models for accurate and ecient estimation
of optical properties. In chapter 3, we present a novel method for ecient Monte Carlo si-
mulations of spatially resolved reflectance for detectors with small numerical aperture that are
frequently used in hyperspectral imaging systems. In chapter 4, we summarize the look-up ta-
ble and artificial neural network based inverse models for real-time estimation of subdiusive
optical properties.
Izvirni prispevki k znanosti
I Razvoj brezsticˇnega merilnega sistema za merjenje difu-
zne reflektance, osnovanega na hiperspektralnem slikov-
nem sistemu.
POGLAVJE 2: Dolocˇevanje opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev s hiperspektralnim slikanjem
Vecˇina obstojecˇih metod za zajemanje povratno sipane svetlobe iz sipajocˇih medijev (difuzne re-
flektance oziroma reflektance) temelji na sticˇnem merjenju z opticˇnimi sondami. Tezˇava taksˇnih
meritev je, da kontaktni pritisk povzrocˇa spremembe opticˇnih lastnosti opazovanega sipajocˇega
medija. Poleg tega se lahko svetloba, ki zapusti opazovan sipajocˇ medij, odbije od kovinskih de-
lov sonde nazaj v medij, kar dodatno utezˇi Monte Carlo simulacije sˇirjenja svetlobe. Za namene
doktorske disertacije smo razvili merilni sistem za brezsticˇno zajemanje povratno sipane sve-
tlobe, ki temelji na hiperspektralnem slikovnem sistemu. Kot vir svetlobe je bil uporabljen DLP
projektor, ki omogocˇa nadzor prostorske porazdelitve vpadne svetlobe. Merilna postavitev s hi-
perspektralnim slikovnim sistemom je predstavljena v poglavju 2, kjer smo s hiperspektralnim
slikovnim sistemom zajeli prostorsko razlocˇeno reflektanco opticˇnih fantomov.
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II Vrednotenje vpliva opticˇnih in geometrijskih lastnosti hi-
perspektralnega slikovnega sistema na simulacije difuzne
reflektance s postopkom Monte Carlo.
POGLAVJE 3: Navidezna razsˇiritev sprejemnega kota tipala za numericˇno ucˇinkovite izracˇune
prostorsko razlocˇene reflektance v subdifuzijskem rezˇimu
Vidno polje hiperspektralnega slikovnega sistema je obicˇajno obcˇutno manjsˇe kot pri opticˇnih
sondah, saj s tovrstnim sistemom zajamemo vidno polje, ki je vecˇinoma manjsˇe od pet prostor-
skih stopinj. Posledicˇno je numericˇna odprtina hiperspektralnega slikovnega sistema manjsˇa od
numericˇne odprtine opticˇnih vlaken. Cˇe uposˇtevamo nizko numericˇno odprtino v Monte Carlo
simulacijah, moramo bistveno povecˇati sˇtevilo simuliranih fotonskih paketov, da ohranimo ka-
kovost povratno sipanega signala na ravni opticˇnih sond. Povecˇanje sˇtevila simuliranih foton-
skih paketov pa se linearno odrazˇa v povecˇani cˇasovni zahtevnosti izracˇunov. V poglavju 3
smo ovrednotili vpliv navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala na izracˇune prostorsko
razlocˇene reflektance. Razvili smo kriterij za robustno oceno najvecˇjega navidezno razsˇirjenega
sprejemnega kota tipala, pri katerem nastala relativna napaka na simulirani SRR ostane pod vna-
prej definirano mejo. Pokazali smo tudi, da je z uporabo navidezno razsˇirjenega sprejemnega
kota tipala mozˇno bistveno skrajsˇati cˇas, potreben za izvedbo Monte Carlo simulacij.
III Razvoj in kriticˇno vrednotenje inverznega modela Monte
Carlo za dolocˇevanje absorbcijskega in reduciranega si-
palnega koeficienta ter dodatnih parametrov fazne funk-
cije na podlagi meritev difuzne reflektance v prostorski
domeni.
POGLAVJE 2: Dolocˇevanje opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev s hiperspektralnim slikanjem
POGLAVJE 4: Dolocˇevanje subdifuzijskih opticˇnih parametrov v realnem cˇasu s pomocˇjo pro-
storsko razlocˇene reflektance in nevronskih mrezˇ
Inverzne modele uporabljamo za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev na podlagi
meritev prostorsko razlocˇene reflektance. Ker splosˇna analiticˇna resˇitev modela sˇirjenja sve-
tlobe ne obstaja, tudi inverzni model resˇujemo numericˇno. Za inverzni model smo uporabili
numericˇne resˇitve v obliki iskalnih tabel in nevronskih mrezˇ. Najprej smo v poglavju 2 v in-
verzni model, ki je temeljil na 2D in 3D iskalnih tabelah, poleg dolocˇevanja absorpcijskega in
reduciranega sipalnega koeficienta vkljucˇili sˇe dolocˇevanje dodatnega parametra za opis vpliva
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sipalne fazne funkcije. Pokazali smo, da vkljucˇitev parametrov za opis vpliva sipalne fazne
funkcije v inverzni model izboljsˇa rezultate dolocˇevanja vrednosti ostalih parametrov. V na-
daljevanju smo v poglavju 4 v inverzni model dodali sˇe en dodaten parameter sipalne fazne
funkcije (4D) in pokazali, da na ta nacˇin lahko izboljsˇamo oceno ostalih treh opticˇnih parame-
trov. V poglavju 4 smo tudi primerjali rezultate dveh razlicˇnih tipov inverznega modela: iskalne
tabele in nevronske mrezˇe. Z nevronskimi mrezˇami lahko za sˇtiri velikostne razrede hitreje oce-
nimo opticˇne lastnosti kot z iskalnimi tabelami, kar je pomembno predvsem pri dolocˇevanju





Hiperspektralno slikanje (ang. ’hyperspectral imaging’ - HSI) omogocˇa socˇasno zajemanje
prostorsko in spektralno razlocˇene informacije (Bannon, 2009). Podatke HSI shranimo v hi-
perspektralni kocki, ki ima tri razsezˇnosti: dve razsezˇnosti za prostorsko informacijo (x; y) in
eno razsezˇnost () za spektralno informacijo (slika 1.1). Uporaba HSI se je razsˇirila na razlicˇna
raziskovalna podrocˇja: v farmaciji uporabljajo HSI kot metodo za procesno analizne tehnolo-
gije pri spremljanju proizvodnih procesov (Reich, 2005), v geofizikalnih znanostih za daljinsko
zaznavanje lastnosti atmosfere in zemlje s sateliti (Govender in sod., 2007), HSI se uporablja
tudi za analize kvalitete hrane (Gowen in sod., 2007) in pa na podrocˇju biomedicinske optike
(Li in sod., 2013, Lu in Fei, 2014) za zgodnje odkrivanje razvoja bolezni.
Tehnike zajemanja HSI lahko razdelimo v sˇtiri skupine (Jemec, 2016, Usenik, 2013): tocˇkovno
spektralno zajemanje (ang. ’whiskbroom imaging’), enorazsezˇno prostorsko zajemanje (ang.
’pushbroom imaging’), dvorazsezˇno prostorsko zajemanje (ang. ’plane imaging’) in trirazsezˇno
zajemanje (ang. ’snapshot imaging’). Pri tocˇkovnem spektralnem zajemanju uporabljamo
spektrometer in s posamezno meritvijo zajamemo samo informacijo v spektralni razsezˇnosti
v eni tocˇki prostora, informacije po prostorskih razsezˇnostih pa potem pridobimo s premika-
njem spektrometra ali vzorca v obeh prostorskih razsezˇnostih. Taksˇen nacˇin zajemanja HSI je
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cˇasovno zahteven, omogocˇa pa zajem podatkov v visoki spektralni in prostorski locˇljivosti. Pri
enorazsezˇnem prostorskem zajemanju z vsako meritvijo zajamemo informacijo v eni prostor-
ski razsezˇnosti in v spektralni razsezˇnosti, za razklon svetlobe pa se pri tem nacˇinu uporablja
spektrograf. Pri dvorazsezˇnem prostorskem zajemanju z eno meritvijo zajamemo informacijo
v obeh prostorskih razsezˇnostih pri izbrani valovni dolzˇini svetlobe. Pri tem uporabljamo va-
lovno nastavljive filtre: akusticˇno nastavljivi opticˇni filter (ang. ’acousto-optical tunable fliter’
- AOTF) ali nastavljivi filter na osnovi tekocˇih kristalov (ang. ’liquid crystal tunable filters’ -
LCTF). Pri zadnji, trirazsezˇni metodi zajemanja HSI pa celotno informacijo zajamemo hkrati.
To nam omogocˇajo prilagojena slikovna tipala, ki namesto treh barvnih kanalov (rdecˇega, ze-
lenega in modrega) v posameznem slikovnem elementu omogocˇajo socˇasno zajemanje pri vecˇ
razlicˇnih valovnih dolzˇinah.




























tocˇkovno spektralno enorazsezˇno prostorsko
dvorazsezˇno
prostorsko
Slika 1.1. Sˇtirje nacˇini zajemanja hiperspektralne slike: tocˇkovno spektralno zajemanje, eno-
razsezˇno prostorsko zajemanje in dvorazsezˇno prostorsko zajemanje (levo) ter trirazsezˇno za-
jemanje (desno). Slika je povzeta iz doktorskega dela Jemec (2016).
HSI sistem je zgrajen iz 3 elementov (Usenik, 2013): svetila, spektralno selektivnega elementa
in tipala za zajem svetlobe. Svetila v grobem locˇimo na sˇirokopasovna in ozkopasovna. Med
sˇirokopasovnimi svetili se za raziskovalne namene pogosto uporablja halogensko plinsko sve-
tilo, katerega spekter se razteza cˇez vidno in blizˇnje infrardecˇe valovno obmocˇje. Med oz-
kopasovna svetila pa sodijo laserski izvori in svetlecˇe diode (ang. ’light-emitting diode’ -
LED). Spektralno selektivne elemente smo omenili zˇe pri tehnikah zajemanja, najpogosteje
pa se uporabljata dve tehnologiji tipal za zajem svetlobe (Jemec, 2016, Usenik, 2013): naprava
s sklopljenim elektricˇnim nabojem (ang. ’charge-coupled device’ - CCD) in komplementarni
kovinsko-oksidni polprevodnik (ang. ’complementary metal-oxide-semiconductor’ - CMOS).
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1.1.1 Kalibracija HSI
Slike, ki jih zajamemo s HSI sistemom, vsebujejo spektralno in prostorsko odvisne degradacije,
ki nastanejo kot posledica opticˇnih aberacij lecˇ, neidealnih lastnosti slikovnega tipala ter neide-
alnosti spektralno selektivnega elementa (Jemec, 2016). S kalibracijami HSI sistema zˇelimo
izlocˇiti nepravilnosti, ki nastanejo zaradi nepopolnosti opticˇnih elementov in na ta nacˇin dolocˇiti
pravo, nepopacˇeno sliko vzorca, ki ga analiziramo.
Svetlostna kalibracija
Pri svetlostni oziroma intenzitetni kalibraciji zˇelimo izlocˇiti vpliv spektralne odvisnosti svetila
in spektralne obcˇutljivosti tipala na rezultate meritev. Prav tako s svetlostno kalibracijo izlocˇimo
vpliv prostorskih nehomogenosti, ki so posledica neenakomerne osvetlitve in / ali razlicˇne
obcˇutljivosti posameznih slikovnih elementov v tipalu. Izmerjene reflektancˇne spektre zato
vedno normiramo na izbran beli standard - Lambertovo kalibracijsko tarcˇo (npr. Spectralon R).
Svetlostno kalibracijo izvedemo s spodnjo enacˇbo:
R(x; y; ) =
I(x; y; )   D(x; y; )
I0(x; y; )   D(x; y; ) ; (1.1)
kjer je I(x; y; ) slika objekta, I0(x; y; ) referencˇna slika Lambertove kalibracijske tarcˇe in
D(x; y; ) slika temnega ozadja. S svetlostno kalibracijo izmerjene slike objekta iz absolutnih
vrednosti spremenimo v relativne vrednosti in tako dobimo reflektanco.
Spektralna kalibracija
Pri spektralni kalibraciji zˇelimo odpraviti distorzije v valovni smeri in natancˇno dolocˇiti valovne
dolzˇine, pri katerih smo zajeli informacije (Katrasˇnik, 2012). Ker odvisnost izmerjenih rezulta-
tov od pravih valovnih dolzˇin ni nujno linearna, pri spektralni kalibraciji uporabljamo nelinearne
regresijske modele (Bu¨rmen in sod., 2011, Katrasˇnik in sod., 2010). Za izvedbo spektralne ka-
libracije uporabljamo svetila, ki imajo natancˇno dolocˇene emisijske spektralne cˇrte. V nasˇem
laboratoriju za spektralno kalibracijo uporabljamo naslednja plinska svetila proizvajalca Ne-
wport Corporation: zˇivosrebrno-argonsko (Hg-Ar), kriptonsko (Kr), neonsko (Ne), ksenonsko
(Xe) in argonsko (Ar) svetilo.
Geometrijska kalibracija
Z geometrijsko kalibracijo zˇelimo izlocˇiti vpliv geometrijskih distorzij opticˇnega sistema, ki so
pri HSI sistemu odvisne tudi od valovne dolzˇine svetlobe (Sˇpiclin in sod., 2010). Za izvedbo
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geometrijske kalibracije potrebujemo slike kalibracijske mrezˇne tarcˇe z natancˇno izdelano pra-
vokotno mrezˇo, posnete pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah. S pomocˇjo nelinearnih preslikav po-
tem poskrbimo, da so zajete slike kalibracijske mrezˇe poravnane in da se ogljisˇcˇa kalibracijske
mrezˇe pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah nahajajo na istem mestu.
Karakterizacija prenosne funkcije slikovnega sistema
Prenosna funkcija merilnega sistema povezuje zajeto sliko z idealno sliko vzorca in z njo
opisˇemo popacˇenja, ki nastanejo zaradi nepopolnosti merilnega sistema. Prenosno funkcijo
merilnega sistema ocenimo tako, da z merilnim sistemom posnamemo odziv sistema na Di-
racov delta impulz. Obstajajo sˇtevilni postopki za oceno 2D prenosne funkcije HSI sistema
(Jemec in sod., 2014, 2016, 2017a) kot tudi postopki za oceno 3D prenosne funkcije HSI sis-
tema (Jemec in sod., 2017b), kjer potrebujemo monokromatski tocˇkasti izvor svetila. Cˇe po-
znamo prenosno funkcijo merilnega sistema, potem lahko s pomocˇjo dekonvolucije rekonstru-
iramo idealno, nepopacˇeno sliko vzorca in v enem koraku ucˇinkovito izvedemo valovno in
geometrijsko kalibracijo.
1.1.2 Uporaba HSI na biolosˇkih vzorcih
V nasˇem delu smo HSI uporabili za merjenje povratno sipane svetlobe iz sipajocˇih medijev.
Povratno sipana svetlobe je na poti cˇez sipajocˇ medij podvrzˇena sipalnim in absorpcijskim do-
godkom, zato nosi informacijo o strukturi in kemicˇni sestavi sipajocˇega medija. To informacijo
lahko v nadaljevanju izkoristimo za razvrsˇcˇanje razlicˇnih vrst sipajocˇih medijev. Razvrsˇcˇanje
lahko potem uporabimo v diagnosticˇne namene za zgodnje odkrivanje razlicˇnih obolenj kot
je kozˇni rak (Bish, 2013, Bish in sod., 2011, Bodenschatz in sod., 2016b, Salomatina in sod.,
2006, Zhu in Liu, 2012), rak na prsih (McClatchy III in sod., 2016, 2017a,b), rak v ustni vo-
tlini (Bodenschatz in sod., 2017) ali pa za zgodnje odkrivanje zobnega kariesa (Bu¨rmen in sod.,
2012, Usenik in sod., 2012, 2014, Zakian in sod., 2009). Zgodnje odkrivanje bolezenskih spre-
memb je posebej pomembno iz stalisˇcˇa zgodnjega zacˇetka zdravljenja bolezni, ki je na ta nacˇin
lahko bolj uspesˇno in bolj ucˇinkovito.
Postopke razvrsˇcˇanja vzorcev v grobem razdelimo v dve skupini: statisticˇno razvrsˇcˇanje in
razvrsˇcˇanje na podlagi opticˇnih lastnosti. Pri statisticˇnem razvrsˇcˇanju nas dejansko ne zanimajo
vzroki za nastale razlike v zajetih spektrih ampak vzorce samo razdelimo v razlicˇne skupine. Za
statisticˇno razvrsˇcˇanje vzorcev se pogosto uporablja metoda osnovnih komponent (ang. ’prin-
cipal component analysis’ - PCA) (Pearson, 1901, Usenik in sod., 2012), s katero poisˇcˇemo
ortogonalno bazo, ki najbolje opisˇe variabilnost podatkov. Ker v vecˇini primerov zajeto infor-
macijo opisˇemo z linearno kombinacijo prvih nekaj lastnih vektorjev, z metodo PCA zgostimo
in zmanjsˇamo obsega podatkov brez bistvene izgube informacije. Pri dolocˇevanju opticˇnih
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lastnosti z inverznim modelom pa uporabljamo teoreticˇne modele za opis sˇirjenja svetlobe v
sipajocˇih medijih. Opticˇne lastnosti, ki jih na ta nacˇin dolocˇimo, povezˇemo z fizikalnimi in
kemijskimi lastnostmi sipajocˇega medija. Modele sˇirjenja svetlobe in pripadajocˇe inverzne mo-
dele smo bolj podrobno opisali v podpoglavjih 1.3 in 1.4.
Pri statisticˇnem razvrsˇcˇanju vzorcev pri ucˇenju uporabimo veliko mnozˇico vzorcev, s katero
opisˇemo vso pricˇakovano variabilnost opticˇnih lastnosti. Pri tem moramo vzorce pred ucˇenjem
razvrstiti v razrede. Slabost statisticˇnega razvrsˇcˇanja je, da z njim ne moremo obravnavati
poljubnega neznanega vzorca. Statisticˇno razvrsˇcˇanje bo namrecˇ delovalo samo, cˇe je v ucˇni
mnozˇici vzorec, ki ima podobne lastnosti kot neznani vzorec, ki ga obravnavamo. Nasprotno
pa je glavna prednost dolocˇevanja opticˇnih lastnosti vzorca z inverznim modelom v splosˇnosti,
saj metodologija dolocˇa fizikalne lastnosti vzorca in ne samo statisticˇnih znacˇilnosti.
Za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev z inverznim modelom so predvsem
uporabne meritve prostorsko razlocˇene reflektance (ang. ’spatially resolved reflectance’ -
SRR), s katerimi zajamemo povratno sipano svetlobo pri vecˇ razlicˇnih razdaljah med izvo-
rom in tipalom svetlobe (ang. ’source-detector separation’ - SDS). Shematski prikaz po-
teka SRR meritev je prikazan na sliki 1.2. SRR je mogocˇe zajeti z opticˇnimi sondami
(ang. ’optical fiber probes’ - OFP) (Bevilacqua in Depeursinge, 1999, Bregar in sod., 2014,




Slika 1.2. Skica meritev prostorsko razlocˇene reflektance (ang. ’spatially resolved reflectance’
- SRR), kjer povratno sipano svetlobo zajemamo pri vecˇ razlicˇnih razdaljah med izvorom in
tipalom svetlobe (ang. ’source-detector separation’ - SDS).
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Utzinger in Richards-Kortum, 2003) ali s HSI sistemom (Cen in Lu, 2010, Foschum in sod.,
2011, Ivancˇicˇ in sod., 2016, 2017, Nishidate in sod., 2016). Ker s SRR zajamemo informacijo
pri vecˇ razlicˇnih SDS, pri dolocˇevanju opticˇnih lastnosti z inverznim modelom ne potrebu-
jemo dodatnih enacˇb za regularizacijo podatkov v spektralni razsezˇnosti , ampak zadostuje
zˇe prostorska reguralizacija informacije. Kot posebna primera izvedbe meritev SRR se v lite-
raturi pogosto navajata enovlakenska opticˇna sonda (ang. ’single fiber’ - SF) (Kanick in sod.,
2012, Post in sod., 2017, Zhang in sod., 2017) in prostorsko razlocˇena reflektanca v frekvencˇni
domeni (ang. ’spatial frequency domain imaging’ - SFDI) (Bodenschatz in sod., 2015,
Cuccia in sod., 2009, Kanick in sod., 2014, McClatchy III in sod., 2016). Pri metodi SF se isto
opticˇno vlakno uporabi tako za posˇiljanje svetlobe v sipajocˇ medij kot tudi za zajemanje po-
vratno sipane svetlobe. Tezˇave nastanejo pri kalibraciji sistema SF (Zhang in sod., 2017) in
pa tudi nezmozˇnosti uporabe SF brez spektralne reguralizacije (Gamm in sod., 2012), zato me-
toda SF ni sˇirsˇe uporabna za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti. Pri metodi SFDI pa se uporablja
projekcija svetlostno moduliranega svetlobnega snopa v obliki 2D sinusnega vala, ki omogocˇa
socˇasno zajemanje opticˇnih lastnosti na sˇirsˇem prostorskem obmocˇju. Uporaba metode SFDI
za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti se zato v zadnjih letih povecˇuje.
Zaradi boljsˇe opticˇne sklopitve med vzorcem in virom svetlobe vecˇina meritev SRR po-
teka sticˇno, kar povzrocˇa dolocˇene tezˇave. Sticˇne meritve namrecˇ niso popolnoma neinva-
zivne, uposˇtevati pa je potrebno tudi kontaktni pritisk, ki povzrocˇa strukturne spremembe in
spremembe prekrvavljenosti sipajocˇega medija, kar posledicˇno lahko vpliva na opticˇne la-
stnosti sipajocˇega medija (Bregar in sod., 2014, Cugmas in sod., 2013, 2014). Tezˇavo pri
sticˇnih meritvah povzrocˇajo tudi odboji fotonov od kovinskih delov sonde nazaj v sipajocˇ me-
dij, kar pomembno vpliva na rezultate meritev (Naglicˇ in sod., 2015b). Cˇe omenjeni pojav
vkljucˇimo v model sˇirjenja svetlobe, bistveno naraste cˇasovna zahtevnost izvajanja simulacij
(Naglicˇ in sod., 2015b).
Kot resˇitev se v literaturi pojavljata dva nacˇina za brezsticˇno zajemanje SRR: zajemanje s
OFP in ustreznim opticˇnim sistemom (Andree in sod., 2010, Bish, 2013, Bish in sod., 2011,
Jaillon in sod., 2008, Sorgato in sod., 2015, Zhu in Liu, 2012) ter zajemanje s HSI sistemom
(Cen in Lu, 2010, Foschum in sod., 2011, Mireles in sod., 2015, Weber in sod., 2009). Z brez-
sticˇnim zajemanjem fotonov se izognemo tezˇavam, ki nastanejo s pritiskanjem opticˇne sonde
ob sipajocˇ medij in odbojem fotonov od povrsˇine opticˇne sonde, pojavijo pa se novi izzivi, na
katere je potrebno biti pozoren. Vidno polje (in numericˇna odprtina) se v primeru brezsticˇnega
merjenja s HSI sistemom zmanjsˇata, kar pomeni, da tipalo dosezˇe manj povratno sipanih foto-
nov.
Glavni cilj reflektancˇne spektroskopije je neinvazivno opazovanje sipajocˇih medijev kot so na-
primer biolosˇka tkiva, za kar sta primerni predvsem vidna in blizˇnje infrardecˇa svetloba (ang.
’near infra red’ - NIR). Vidna in NIR svetloba ne posˇkodujeta biolosˇkih tkiv in sta zato primerni
tudi za opazovanje biolosˇkih tkiv v zˇivo (lat. ’in vivo’).
1 - Uvod 15
V nadaljevanju so podrobno predstavljene opticˇne lastnosti, s katerimi opisˇemo sipajocˇe medije
(poglavje 1.2). V poglavju 1.3 so predstavljeni modeli za opis sˇirjenja svetlobe v sipajocˇih
medijih, v poglavju 1.4 pa sta predstavljena dva tipa inverznih modelov.
1.2 Opticˇne lastnosti sipajocˇih medijev
Glavni cilj dolocˇevanja opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev z meritvami SRR je locˇitev absorp-
cijskih in sipalnih lastnosti opazovanega vzorca in uporaba teh informacij za dolocˇitev struktur-
nih in kemijskih lastnosti ter za kasnejsˇe razlikovanje med razlicˇnimi vrstami sipajocˇih medi-
jev. Ker je absorpcija svetlobe odrazˇa kemijsko sestavo opazovanega vzorca, sipanje svetlobe
pa strukturo vzorca, nam locˇevanje absorpcijskih in sipalnih lastnosti omogocˇa locˇevanje in-
formacije o kemijski in strukturni sestavi vzorca. V zacˇetni fazi obolenja se pogosto pojavijo
spremembe v mikrostrukturi tkiva, ki se odrazˇajo predvsem v spremenjenih sipalnih lastnostih.
Na raziskovalnem podrocˇju biomedicinske optike si zˇelimo, da bi zacˇetne male spremembe
lahko zaznali z merilnimi napravami in na podlagi rezultatov omogocˇili odkrivanje bolezenskih
sprememb v zacˇetni fazi.
Absorpcija svetlobe je fizikalni pojav, pri katerem se energija svetlobe prenasˇa na medij in
spreminja v njegovo notranjo energijo. Za opis absorpcijskih lastnosti se uporablja absorpcij-
ski koeficient a, ki predstavlja linearno kombinacijo vseh prisotnih absorberjev v sipajocˇem
mediju.
Fizikalni pojav sipanja svetlobe je povezan s spremembo smeri sˇirjenja svetlobe. Sipanje sve-
tlobe je posledica lokalnih razlik lomnega kolicˇnika med sipalci in medijem, ki obdaja sipalce.
Sipanje svetlobe je odvisno od oblike sipalcev, njihove velikosti ter od njihove gostote v si-
pajocˇem mediju. Oblika in velikost sipalcev nam podajata porazdelitveno funkcijo za smeri
sipanja svetlobe - sipalno fazno funkcijo - p(cos ) (vecˇ v poglavju 1.2.1). Za opis gostote
sipalcev se uporablja parameter sipalni koeficient s, za zdruzˇen opis informacije o sipalnih la-
stnostih vzorca pa reduciran sipalni koeficient 0s = s(1 g1), kjer je g1 prvi Legendrov moment
sipalne fazne funkcije p(cos ) (vecˇ v poglavju 1.2.1).
Med opticˇne lastnosti, ki vplivajo na potek sˇirjenja svetlobe v sipajocˇih medijih, spada sˇe lomni
kolicˇnik vzorca n. Razlike lomnih kolicˇnikov razlicˇnih plasti sipajocˇega medija vplivajo na lom
in odboj svetlobe na mejnih povrsˇinah plasti.
Velikost SDS, pri katerih zajamemo SRR, nam narekujejo vrsto opticˇnih lastnosti, ki jih lahko
dolocˇimo na podlagi meritev SRR. Pri SDS, ki so daljsˇi od povprecˇne proste transportne poti
L = 1=tr = 1=(a + 0s) (t.i. ’difuzijski rezˇim’), je povratno sipana svetloba podvrzˇena vecˇjemu
sˇtevilu sipalnih dogodkov. Posledicˇno se pri meritvah v difuzijskem rezˇimu informacija o
zacˇetni orientaciji svetlobe ter o sipalni fazni funkciji p(cos ) izpovprecˇi. Za opis povratno
sipane svetlobe v taksˇnem primeru zato zadostujeta zˇe dva opticˇna parametra - absorpcijski a
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in reduciran sipalni koeficient 0s. Za SDS, ki pa so krajsˇi oziroma primerljivi s povprecˇno
prosto transportno potjo (t.i. ’subdifuzijski rezˇim’), pa je povratno sipana svetloba podvrzˇena
manjsˇemu sˇtevilu sipalnih dogodkov. Posledicˇno sipalna fazna funkcija bistveno vpliva na za-
jeto SRR in je potrebno njen vpliv uposˇtevati pri analizi SRR. Ker je celotno porazdelitev si-
palne fazne funkcije tezˇko dolocˇiti, se za opis vpliva sipalne fazne funkcije na SRR uporabljajo
empiricˇni subdifuzijski opticˇni parametri (vecˇ v poglavju 1.2.1). V vecˇ sˇtudijah je bilo poka-
zano, da vpeljava dodatnih subdifuzijskih opticˇnih parametrov v inverzni model poleg doda-
tne informacije za razlocˇevanje med razlicˇnimi sipajocˇimi mediji (Bodenschatz in sod., 2016a,
Bravo in sod., 2016, McClatchy III in sod., 2016, Naglicˇ in sod., 2017a, Post in sod., 2017) iz-
boljsˇa tudi dolocˇitev vrednosti ostalih dveh opticˇnih parametrov a in 0s (Kienle in sod., 2001,
Naglicˇ in sod., 2016b).
Povprecˇna prosta transportna pot za tipicˇne vrednosti a in 0s, ki se pojavljajo v sipajocˇih me-
dijih kot so biolosˇka tkiva, je zbrana na sliki 1.3. Povprecˇna prosta transportna pot je najdaljsˇa
za sipajocˇe medije z nizkim reduciranim sipalnim in nizkim absorpcijskim koeficientom. V
tem primeru dosezˇe vrednost 2;0 mm. Najkrajsˇa povprecˇna prosta transportna pot je znacˇilna za
sipajocˇe medije z visokima vrednostima reduciranega sipalnega in absorpcijskega koeficienta,
kjer dosezˇe vrednost zgolj 0;2 mm






















Slika 1.3. Povprecˇna prosta transportna pot L v odvisnosti od a in 0s. Z belima plastnicama
sta oznacˇeni 1;0 mm in 0;5 mm dolgi povprecˇni prosti transportni poti.
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1.2.1 Sipalna fazna funkcija
Sipalna fazna funkcija p(s0 ; s) podaja verjetnostno porazdelitev za sipanje svetlobe iz smeri s0 v
smer s (slika 1.4). Cˇe predpostavimo, da je sipanje odvisno samo od kota  med smerema s0 in s,
lahko za oznako sipalne fazne funkcije uporabimo naslednji izraz (Bevilacqua in Depeursinge,
1999):




Slika 1.4. Sipanje svetlobe na sfericˇnem delcu iz smeri s0 v smer s.









p()p() sin  d d = 1:
(1.3)
Ob predpostavki, da je sipanje po azimutnem kotu izotropno, lahko enacˇbo za normalizacijo
sipalne fazne funkcije poenostavimo. V tem primeru predpostavimo, da je sipanje odvisno





p() sin  d = 2
1Z
cos = 1
p(cos ) d(cos ) = 1: (1.4)
Celoten potek sipalne fazne funkcije v sipajocˇih medijih kot so biolosˇka tkiva je v praksi tezˇko
izmeriti (Vaudelle in sod., 2017, Xu, 2016). Taksˇne meritve je mogocˇe izvesti z goniometrom
(Foschum in Kienle, 2013, Michels in sod., 2008, Simmons in Rogers, 2017), pri meritvah pa
potrebujemo tanek oziroma dovolj redek vzorec, na katerem v povprecˇju pricˇakujemo samo
enkratne sipalne dogodke.
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Razvoj sipalne fazne funkcije po Legendrovih polinomih
Ker je celotno porazdelitev sipalne fazne funkcije tezˇko dolocˇiti, se v literaturi pogosto
za opis lastnosti sipalne fazne funkcije namesto celotne porazdelitve uporablja razvoj si-
palne fazne funkcije po Legendrovih polinomih Pn(cos ) (Bevilacqua in Depeursinge, 1999,






(2n + 1) gn Pn(cos ); (1.5)


























































Slika 1.5. Rekonstrukcija sipalne fazne funkcije iz Legendrovih momentov. Zgoraj je prika-
zan primer rekonstrukcije HG sipalne fazne funkcije, spodaj pa primer Mie-jeve sipalne fazne
funkcije. Na levi strani slike so bili pri rekonstrukciji uporabljeni prvi trije Legendrovi mo-
menti, na sredini prvih 10 Legendrovih momentov in na desni strani prvih 30 Legendrovih
momentov. Pravi potek sipalne fazne funkcije je oznacˇen z rdecˇo barvo, rekonstrukcija pa s
cˇrno barvo.
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Na sliki 1.5 je prikazana rekonstrukcija dveh sipalnih faznih funkcij iz prvih 3, 10 in 30 Le-
gendrovih momentov. Rekonstruirali smo HG sipalno fazno funkcijo z vrednostjo parametra
gHG = 0;8 in Mie-jevo sipalno fazno funkcijo za sipanje 500 nm svetlobe na mikrosfericˇnem
delcu premera 0;5 µm (podroben teoreticˇen opis obeh sipalnih faznih funkcij se nahaja v na-
daljevanju). Opazimo lahko, da za zadovoljivo tocˇno rekonstrukcijo sipalne fazne funkcije
potrebujemo vecˇ kot samo prve tri Legendrove momente sipalne fazne funkcije.
Subdifuzijski parametri sipalne fazne funkcije
Kot smo pokazali, je za dober opis poteka sipalne fazne funkcije potrebno uposˇtevati vecˇje
sˇtevilo Legendrovih momentov. Zˇal je za sipajocˇe medije kot so biolosˇka tkiva taksˇen opis
v praksi neizvedljiv. Zato so se v obstojecˇi literaturi pojavili empiricˇni subdifuzijski opticˇni
parametri, ki sluzˇijo za ocenjevanje vpliva, ki ga ima sipalna fazna funkcija na potek SRR.
Najpogosteje uporabljen subdifuzijski opticˇni parameter za opis lastnosti subdifuzijske SRR je
prvi podobnostni parameter  (Bevilacqua in Depeursinge, 1999, Bodenschatz in sod., 2015,
Bravo in sod., 2016, Calabro in Bigio, 2014, Kanick in sod., 2014, McClatchy III in sod., 2016,
Naglicˇ in sod., 2016b):
 =
1   g2
1   g1 ; (1.7)
ki zdruzˇuje informacijo prvega g1 in drugega g2 Legendrovega momenta sipalne fazne funkcije.
Poleg parametra  se pojavljajo sˇe parametri, ki uposˇtevajo tudi visˇje Legendrove momente
sipalne fazne funkcije (Bodenschatz in sod., 2016a, Hull in Foster, 2001, Naglicˇ in sod., 2017a,
Tian in sod., 2006):
 =
1   g3
1   g1 ;  =
1   g4
1   g1 : (1.8)
Predvsem podobnostni parameter naslednjega reda  pomembno vpliva na SRR (Tian in sod.,
2006).
V delu, ki so ga opravili Bodenschatz in sod. (2016a), so subdifuzijski opticˇni parameter 




( 0; 5)i 2 1   gi
1   g1 : (1.9)
Izkazalo se je, da je za dolocˇitev parametra  potrebno uporabiti vsaj prvih 15 Legendrovih
momentov, Legendrovi momenti visˇjega reda pa ne vplivajo bistveno na vrednost . Avtorji
subdifuzijskega opticˇnega parametra  so tudi pokazali, da  v primerjavi s subdifuzijskim
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opticˇnim parametrom  bolje opisˇe subdifuzijsko reflektanco pri merilni postavitvi s SFDI, pri
opisu SRR pa je opis subdifuzijske reflektance z obema subdifuzijskima opticˇnima parame-
troma  in  primerljiv (Bodenschatz in sod., 2016a).
V letu 2017 so v delu (Post in sod., 2017) definirali nov subdifuzijski opticˇni parameter RpNA,
ki pa ni sestavljen iz Legendrovih momentov sipalne fazne funkcije, ampak iz razmerja med
verjetnostjo za sipanje v smeri nazaj in sipanje v smeri naprej:
RpNA =
pNA;backward
1   pNA; f orward ; (1.10)
kjer pNA;backward in pNA; f orward predstavljata verjetnosti za sipanje v smeri nazaj in naprej znotraj




p(cos ) d(cos ) ;
pNA; f orward = 2
1Z
cos(NA)
p(cos ) d(cos ) :
(1.11)
Sprejemni kot tipala NA je povezan z numericˇno odprtino NA merilne postavitve in lomnim
kolicˇnikom n sprejemnega vlakna : sin NA = NA=n. Izkazalo se je, da je RpNA bolj primeren
za opis reflektance pri merilni postavitvi SF, pri zajemanju SRR pa se ni izkazal za uporabnega
(Naglicˇ in sod., 2017b).
Poleg omenjenih subdifuzijskih opticˇnih parametrov (; ; ; RpNA) je za opis sipalne fazne
funkcije mogocˇe uporabiti tudi fizikalni model, ki temelji na avto-korelacijski funkciji lomnega
kolicˇnika (Gomes in sod., 2012, Radosevich in sod., 2015, Rogers in sod., 2014).
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Modeli sipalne fazne funkcije
Pripravili smo pregled modelov sipalnih faznih funkcij, ki se pogosto uporabljajo pri modelira-
nju sˇirjenja svetlobe v sipajocˇih medijih kot so biolosˇka tkiva. Za prikaz enacˇb sipalnih faznih
funkcij smo uporabili naslednji zapis: f (cos ; par1; par2; :::), kjer je cos  neodvisna spremen-
ljivka in par1, par2, ... pa so prosti parametri izbranega modela sipalne fazne funkcije.
Najpogosteje uporabljen model sipalne fazne funkcije v literaturi je Henyey-Greensteinova
(HG) sipalna fazna funkcija (Henyey in Greenstein, 1941):




(1 + g2HG   2gHG cos ) 32
: (1.12)
HG sipalna fazna funkcija je bil prvotno razvita za opis sipanja svetlobe na podrocˇju astrono-
mije. HG sipalna fazna funkcija ima en prost parameter gHG, ki je hkrati tudi faktor anizotropije.
Na sliki 1.6 je prikazana HG sipalna fazna funkcija za razlicˇne vrednosti prostega parametra
gHG.
Model HG sipalne fazne funkcije lahko spremenimo z dodatnim parametrom  in dodatnim
cˇlenom 34 cos
2 , ki predstavlja Rayleighovo sipanje. Tako spremenjen model se imenuje mo-
dificirana Henyey-Greenstein-ova (MHG) sipalna fazna funkcija (Bevilacqua in Depeursinge,
1999) in z njo poudarimo delezˇ sipanja svetlobe pri velikih kotih . MHG sipalna fazna funkcija
je definirana s spodnjo enacˇbo:
pMHG(cos ; gMHG; ) =   pHG(cos ; gMHG) + (1   )  34 cos
2 : (1.13)
MHG sipalna fazna funkcija ima dva prosta parametra - gMHG in . S spreminjanjem vrednosti
























Slika 1.6. HG sipalna fazna funkcija za razlicˇne vrednosti prostega parametra gHG.
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Slika 1.7. MHG sipalna fazna funkcija. Zgoraj je prikazana odvisnost od prostega parametra
gMHG, spodaj pa odvisnost od prostega parametra .
gMHG dolocˇamo predvsem delezˇ sipanja, ki se zgodi pri manjsˇih kotih  (slika 1.7 zgoraj). S
parametrom  pa lahko dolocˇamo delezˇ sipanja pri velikih kotih , kar je prikazano na spodnjem
delu slike 1.7.
Tudi model Reynolds-McCormickove sipalne fazne funkcije (Reynolds in McCormick, 1980)
ima dva prosta parametra, gGK in GK , ki ju lahko uporabimo za opis variabilnost sipalnih faznih
funkcij, ki so znacˇilne za sipajocˇe medije kot so biolosˇka tkiva. Reynolds in McCormick sta si-
palno fazno funkcijo osnovala na Gegenbauerjevih polinomih, zato se za ta model uporablja tudi
ime Gegenbauer Kernel (GK) sipalna fazna funkcija. GK sipalna fazna funkcija je bila razvita
za opis sipanja svetlobe na rdecˇih krvnicˇkah (Hammer in sod., 2001, Reynolds in McCormick,
1980, Yaroslavsky in sod., 1999) in je definirana kot:
pGK(cos ; gGK ; GK) =
K(gGK ; GK) 
1 + g2GK   2gGK cos 
1+GK ; (1.14)
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Slika 1.8. GK sipalna fazna funkcija. Zgoraj je prikazana odvisnost od prostega parametra
GK in spodaj odvisnost od prostega parametra gGK .
kjer K izracˇunamo z enacˇbo:






(1 + gGK)2GK   (1   gGK)2GK
 : (1.15)
Pri vrednosti GK = 0; 5 se GK sipalna fazna funkcija poenostavi v HG sipalno fazno funk-
cijo (Reynolds in McCormick, 1980, Yaroslavsky in sod., 1999). Za GK sipalno fazno funkcijo
so biolosˇko smiselne naslednje vrednosti parametrov:  0; 5 < GK < 10 in jgGK j  1. Na sliki
1.8 je prikazana odvisnost GK sipalne fazne funkcije od prostih parametrov GK in gGK .
Za opis sipanja svetlobe na sfericˇnih delcih lahko uporabimo Mie-jevo teorijo sipanja, ki iz-
haja iz analiticˇne resˇitve Maxwellovih enacˇb. V tem primeru je sipanje odvisno od treh prostih
parametrov: premera delca - sipalca d, od valovne dolzˇine svetlobe  ter od razmerja lomnih
kolicˇnikov delca in medija m = n1=n2. Mie-jeva teorija velja za primere, kjer je razdalja med po-
sameznimi sipalci mnogo vecˇja od valovne dolzˇine in kjer posledicˇno ne prihaja do interakcije
med posameznimi sipalci. Mie-jev model sipalne fazne funkcije opisˇemo s spodnjimi enacˇbami
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(Bohren in Human, 1983, McLinden, 1999, Thovsen, 2013):
pmie(cos ; m; d; ) = 
jS 1(cos ; m; d; )j2 + jS 2(cos ; m; d; )j2
k()2 s(m; d; )
; (1.16)
kjer je s sipalni presek (ang. ’scattering cross-section’) (Bohren in Human, 1983):





(2n + 1)(jan(m; d; )j2 + jbn(m; d; )j2); (1.17)
k() = 2= je valovno sˇtevilo, S 1 in S 2 pa sta amplitudi S in P polarizirane svetlobe:





fan(m; d; ) n(cos ) + bn(m; d; ) n(cos )g ; (1.18)





fbn(m; d; ) n(cos ) + an(m; d; ) n(cos )g : (1.19)
Parametra n in n sta definirana kot (Bohren in Human, 1983):
n(cos ) =
P1n(cos )p





Oznaka P1n predstavlja pridruzˇene Legendreve polinome. Amplitude so podane kot:
an(m; d; ) =
 0n(m  (d; ))   n((d; ))   m   n(m  (d; ))   0n((d; ))
 0n(m  (d; ))  n((d; ))   m   n(m  (d; ))  0n((d; ))
; (1.22)
bn(m; d; ) =
m   0n(m  (d; ))   n((d; ))    n(m  (d; ))   0n((d; ))
m   0n((d; ))  n((d; ))    n(m  (d; ))  0n((d; ))
; (1.23)
kjer so  n in n Bessel-ove sfericˇne funkcije prvega in drugega reda ter (d; ) = 2 d= dimen-
zijski parameter. Na sliki 1.9 je prikazana odvisnost Mie-jeve sipalne fazne funkcije od prostih
parametrov d in .
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Slika 1.9. Mie-jeva sipalna fazna funkcija. Zgoraj je prikazana odvisnost Mie-jeve sipalne
fazne funkcije od premera sipalcev d, spodaj pa je prikazana odvisnost od valovne dolzˇine
svetlobe . Pri izracˇunu smo predpostavili, da gre za vodno suspenzijo polisterenskih mikros-
fer, kar je bila tudi podlaga za izracˇun razmerja lomnih kolicˇnikov m.
V sipajocˇih medijih kot so biolosˇka tkiva nikoli ne najdemo samo delcev enake velikosti. Zato
se za taksˇne sipajocˇe medije uporablja tudi fraktalna porazdelitev velikosti delcev, ki jo v zvezni
obliki lahko opisˇemo z enacˇbo (Ge´le´bart in sod., 1996):
dN(d) = A d  dd ; (1.24)
kjer je  fraktalni parameter in A normalizacijska konstanta. Porazdelitev velikosti del-
cev lahko v nadaljevanju uporabimo za definicijo modela fraktalne sipalne fazne funkcije
(Calabro in Bigio, 2014, Ge´le´bart in sod., 1996, Sharma in Banerjee, 2005), ki jo sestavimo iz
Mie-jevih sipalnih faznih funkcij monodisperznih delcev in pripadajocˇih utezˇi, odvisnih od vo-
lumskega delezˇa monodisperznih delcev, ki izhajajo iz fraktalne porazdelitve:
p f ractal(cos ; ;m; ; dmin; dmax) =
dmaxR
dmin
d  s(m; d; ) pmie(cos ; m; d; ) dd
dmaxR
dmin
d  s(m; d; ) dd
: (1.25)
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Slika 1.10. Fraktalna sipalna fazna funkcija. Zgoraj je prikazana odvisnost od fraktalnega
parametra , spodaj pa odvisnost od valovne dolzˇine svetlobe .
V zgornji enacˇbi je s(m; d; ) sipalni presek (enacˇba 1.17), parametra dmin in dmax pa sta naj-
manjsˇi in najvecˇji premer delcev, ki jih sˇe uposˇtevamo v porazdelitvi.
Primer fraktalne sipalne fazne funkcije za premere iz intervala dmin = 10 nm in dmax = 20 µm
(Calabro in Bigio, 2014) je prikazan na sliki 1.10. Opazimo lahko, da fraktalna sipalna fa-
zna funkcija ni bistveno odvisna od valovne dolzˇine svetlobe . Za sipajocˇe medije kot so
biolosˇka tkiva je znacˇilen naslednji razpon vrednosti  2 [2; 3; 4; 9] (Calabro in Bigio, 2014,
Chamot in sod., 2010).
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1.3 Modeliranje sˇirjenja svetlobe
Modeli sˇirjenja svetlobe v sipajocˇih medijih so namenjeni teoreticˇnemu opisu interakcije sve-
tlobe s sipajocˇim medijem. Z modeli je mozˇno pripraviti teoreticˇen opis prostorske razporeditve
pretoka energije (fluenca) ter dolocˇiti potek in intenziteto povratno sipane svetlobe (difuzna re-
flektanca). Fluence se ne da neposredno izmeriti, modelski opis fluence pa nam sluzˇi za razlago
fizikalnih pojavov pod povrsˇino sipajocˇega medija. Reflektanca je za razliko od fluence merljiva
kolicˇina in nam omogocˇa primerjavo izmerjenih ter modeliranih vrednosti.
Gostota energijskega toka svetlobe pri sˇirjenju cˇez sipajocˇ medij pojema zaradi absorpcije in




= d(ln j) =  t dx =  (a + s) dx ; (1.26)
kjer je t = s + s totalni atenuacijski koeficient.
Sˇirjenje svetlobe v sipajocˇih medijih je mogocˇe zadostno opisati z enacˇbo sevalnega prenosa
energije (ang. ’radiative transport equation’ - RTE). RTE zapisˇemo kot ohranitev prenosa
energije(Wang in Wu, 2007):
dP =   dPdiv   dPext + dPsca + dPsrc ; (1.27)
kjer je na levi strani zapisana celotna sprememba pretoka energije, na desni strani pa so zapisane
izgube in doprinosi k skupnemu pretoku energije. Enacˇbo lahko zapisˇemo v bolj razvejeni obliki





r; bs; t =   bs  r L  r; bs; t











r; bs; t :
(1.28)
Na levi strani enacˇbe je cˇasovni odvod svetlosti L v tocˇki prostora r v smeri bs. Prvi cˇlen na
desni strani enacˇbe so izgube svetlosti zaradi divergence svetlosti. Drugi cˇlen na desni strani
opisuje izgube svetlosti zaradi absorpcije in sipanja iz smeri bs, tretji cˇlen prirastek svetlosti
zaradi sipanja iz vseh ostalih smeri bs 0 v smer bs in cˇetrti cˇlen vire svetlosti zaradi izvorov svetlobe
(npr. zaradi fluorescence).
Enacˇba RTE v splosˇnem za poljubno merilno postavitev (Naglicˇ in sod., 2015b) ali za po-
ljubno nehomogeno strukturo sipajocˇega medija (Majaron in sod., 2015) ni analiticˇno resˇljiva.
Analiticˇne resˇitve RTE obstajajo za nekaj posebnih primerov (Liemert in Kienle, 2012, 2013,
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Liemert in sod., 2017, Vitkin in sod., 2011).
V literaturi se je pogosto za resˇevanje RTE uporabljal tudi analiticˇni priblizˇek v obliki di-
fuzijske aproksimacije (Bjorgan in sod., 2014, Farrell in sod., 1992a, Hull in Foster, 2001,
Kienle in Patterson, 1997, Martelli in sod., 2010, Naglicˇ in sod., 2013, Welch in van Gemert,
2011). Difuzijska aproksimacija velja samo za sipajocˇe medije, v katerih so izpolnjeni nasle-
dnji pogoji: sipanje svetlobe opisˇemo kot izotropno in za sipajocˇ medij je znacˇilen visok albedo
(a = 0s=(a + 
0
s)), kar pomeni, da intenziteta sipanja svetlobe prevladuje nad absorpcijo. Ker
ta pogoja nista vedno izpolnjena v sipajocˇih medijih kot so biolosˇka tkiva, difuzijska apro-
ksimacija ni sˇirsˇe uporabna kot univerzalni model sˇirjenja svetlobe. Pri merjenju reflektance v
difuzijskem rezˇimu je potrebno tudi zagotoviti, da so SDS vecˇji od povprecˇne proste transportne
poti (slika 1.3 v poglavju 1.2) in da se posledicˇno informacija o sipalni fazni funkciji, ki jo vse-
buje povratno sipana svetloba, izpovprecˇi zaradi sˇtevilnih sipalnih dogodkov. Torej z difuzijsko
aproksimacijo izgubimo informacijo, ki je posledica variabilnosti sipalne fazne funkcije.
Za resˇevanje RTE so zato bolj primerne numericˇne resˇitve v obliki Monte Carlo simulacij.
1.3.1 Monte Carlo simulacije
Monte Carlo (MC) simulacije so numericˇne resˇitve enacˇbe RTE (Wang in sod., 1995,
Zhu in Liu, 2013). Sˇirjenje svetlobe v MC modelu opisˇemo s stohasticˇnim procesom, ki te-




X + s   ! ; (1.29)
kjer X = (x; y; z) predstavlja lokacijo fotonskega paketa pred premikom, X0 = (x0; y0; z0) novo
lokacijo,  = (x; y; z) smer sˇirjenja fotonskega paketa in s dolzˇino koraka. Za pravilno
delovanje modela mora biti dolzˇina koraka s v povprecˇju enaka povprecˇni prosti opticˇni poti,
dolocˇimo pa jo z enacˇbo:
s =   ln 
t
; (1.30)
kjer je  enakomerno razporejena nakljucˇna spremenljivka iz intervala [0; 1], t pa je totalni
atenuacijski koeficient (t = a + s).
Osnovni fizikalni pojavi, ki jih je pri sˇirjenju svetlobe po sipajocˇem mediju potrebno uposˇtevati,
so absorpcija in sipanje fotonskih paketov v sipajocˇem mediju, ter lom in odboj svetlobe pri
prehodu med razlicˇnimi plastmi sipajocˇega medija.
Absorpcija je fizikalni pojav, pri katerem se energija fotona pretvori v notranjo energijo si-
pajocˇega medija. Simulacije MC bi potekale zelo dolgo, cˇe bi simulirali vsak foton posebej.
Zato v simulacijah namesto posameznega fotona sˇirimo fotonske pakete z zacˇetno utezˇjo w = 1,
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ki predstavlja skupno energijo vseh fotonov znotraj paketa. V vsakem simulacijskem koraku po








kjer je w0 ostanek utezˇi po opravljenem koraku. Na ta nacˇin dobimo diskreten opis absorpcije
in rezultati so ekvivalentni opisu, pri katerem po sipajocˇem mediju sˇirimo vsak foton posebej.
Pri opisu z enacˇbo 1.31 utezˇ fotonskega paketa w nikoli ne pade na vrednost nicˇ. Posledicˇno
bi to pomenilo veliko sˇtevilo fotonskih paketov, ki bi vsak nosil majhno energijo. Problem
resˇimo z uporabo ’rulete’: ko utezˇ fotonskega paketa pade pod izbran prag wmin, s pomocˇjo
enakomerno razporejene nakljucˇne spremenljivke izberemo, ali se fotonski paket v sipajocˇem
mediju v celoti absorbira ali pa nadaljuje s sˇirjenjem po sipajocˇem mediju s popravljeno utezˇjo,
kar nam zagotavlja ohranitev energije.
Sipanje fotonskih paketov pomeni spremembo smeri sˇirjenja, ki jo opisˇemo z naslednjo enacˇbo:
0x =
(x z cos'   y sin') sin p
1   2z
+ x cos ;
0y =
(y z cos' + x sin') sin p
1   2z
+ y cos ;
0z =   sin  cos'
q
1   2z + z cos :
(1.32)
V zgornji enacˇbi  = (x; y; z) predstavlja smer sˇirjenja fotonskega paketa pred sipanjem in




z) novo smer sˇirjenja fotonskega paketa po sipalnem dogodku, ' ter  pa sta
prostorska kota, s katerima opisˇemo spremembo smeri sˇirjenja. Vrednosti ' ter  dolocˇimo
stohasticˇno z uporabo modela sipalne fazne funkcije in dvema neodvisnima enakomerno raz-
porejenima nakljucˇnima spremenljivkama 1 ter 2 iz intervala [0, 1]. Ker za azimutni kot
predpostavljamo enakomerno porazdelitev, ' dolocˇimo z enacˇbo:
' = 2 1: (1.33)
Za dolocˇitev kota  pa potrebujemo inverz kumulativne porazdelitve sipalne fazne funkcije
(Naglicˇ in sod., 2017):
cos  = CDF 1(2); (1.34)




p(cos 0) d(cos 0) : (1.35)
Za sipalni fazni funkciji HG in GK obstaja analiticˇen inverz za CFD, za ostale sipalne fazne
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funkcije pa analiticˇen inverz ne obstaja. V teh primerih se CFD izracˇuna numericˇno z uporabo
iskalnih tabel (Naglicˇ in sod., 2017).
V MC simulacijah je potrebno uposˇtevati sˇe lome in odboje svetlobe na meji med plastmi v
sipajocˇem mediju z razlicˇnimi lomnimi kolicˇniki n1 in n2. Verjetnost za oboj (R) in lom (T )
opisˇemo s Fresnelovo enacˇbo:
R =

n1 cos i   n2 cos 2
n1 cos i + n2 cos 2
2
;
T = 1   R:
(1.36)
Vpadni kot svetlobe v prvem sloju je oznacˇen z 1, izstopni kot svetlobe po lomu pa z 2. Pri
lomu svetlobe cˇez mejo med slojema velja Snellov zakon, ki dolocˇa spremembo smeri sˇirjenja
fotonskega paketa:
n1 sin 1 = n2 sin 2: (1.37)
Pri sˇirjenju svetlobe iz opticˇno gostejsˇega v opticˇno redkejsˇi sloj je potrebno biti pozoren sˇe na
pojav totalnega odboja, ko se celoten fotonski paket odbije od meje med slojema.
V literaturi je mogocˇe zaslediti tudi MC modele, ki opisujejo bolj kompleksne fizikalne po-
jave: pojav fluorescence (de Jong in sod., 2009, Welch in sod., 1997), polarizacijo svetlobe
(Ramella-Roman in sod., 2005a,b) in Ramansko spektroskopijo (Reble in sod., 2010).
Za izvajanje simulacij sta na razpolago dva prosto dostopna MC modela. Prvi model je
vecˇslojni MC model (Wang in sod., 1995), napisan v programskem jeziku C in uporaben
za izvajanje simulacij na centralni procesni enoti (ang. ’central processing unit’ - CPU).
Drugi prosto dostopni model pa je implementacija vecˇslojnega modela v programskem jeziku
CUDA R (Alerstam in sod., 2008), ki omogocˇa izvajanje izracˇunov na graficˇnih procesnih eno-
tah (ang. ’graphics processing unit’ - GPU) in bistveno pohitri simulacije. Obema modeloma
je skupno, da z njimi lahko uporabljamo samo HG sipalno fazno funkcijo. Pri nasˇem delu
smo uporabili lastno implementacijo vecˇslojnega modela MC, napisanega v programskem je-
ziku OpenCLTM, ki omogocˇa izvajanje simulacij tako na GPU kot na CPU. Poleg tega so v
tem modelu implementirane tudi vse sipalne fazne funkcije, ki so bile predstavljene v poglavju
1.2.1.
1 - Uvod 31
1.4 Inverzni model
Inverzne modele uporabljamo za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti opazovanih sipajocˇih medi-
jev. Pri izdelavi inverznega modela izhajamo iz modela sˇirjenja svetlobe, ki smo ga opisali
v prejsˇnjem poglavju. Z uporabo modela sˇirjenja svetlobe f v sipajocˇem mediju z znanimi
opticˇnimi lastnosti (a; 0s; p(cos )) napovemo potek SRR (R()), kar simbolicˇno zapisˇemo kot
(Calabro in Bigio, 2014):
R() = f (a; 0s; p(cos ); G); (1.38)
kjer G predstavlja opis merilne postavitve za zajem SRR. Pri inverznem modelu f  1 pa je
zgodba obratna - z merilnim sistemom G zajamemo SRR (R()) in z njim dolocˇimo vrednosti
opticˇnih parametrov (a; 0s; p(cos )) izbranega vzorca (Calabro in Bigio, 2014):
a; 
0
s; p(cos ) = f
 1(R(); G): (1.39)
Ker splosˇna analiticˇna resˇitev modela sˇirjenja svetlobe v okviru RTE ne obstaja, tudi inverzni
problem ni splosˇno analiticˇno resˇljiv in ga zato resˇujemo numericˇno. V doktorski nalogi smo
uporabili dva tipa numericˇnih inverznih modelov: iskalne tabele (ang. ’look up table’ - LUT)
in nevronske mrezˇe (ang. ’artificial neural networks’ - ANN).
Pri obeh tipih inverznih modelov moramo vnaprej pripraviti odzive SRR za pricˇakovane opticˇne
lastnosti. Za pripravo vseh odzivov SRR smo uporabili MC simulacije, nabor opticˇnih la-
stnosti, ki so znacˇilna za sipajocˇe medije kot so biolosˇka tkiva, pa smo povzeli iz sˇtudij
Bashkatov in sod. (2011), Bevilacqua in Depeursinge (1999), Calabro in Bigio (2014), Jacques
(2013), Krauter in sod. (2015), Pogue in Patterson (2006).
Inverzni model, s katerim dolocˇamo vecˇ opticˇnih lastnosti hkrati, potrebuje regularizacijo. Ob-
stajata dve vrsti regularizacije: izmerjene reflektancˇne vrednosti lahko povezˇemo v spektralni
(spektralno razlocˇena reflektanca) ali prostorski razsezˇnosti (SRR). V prvem primeru potrebu-
jemo enacˇbe, ki opisujejo spektralno odvisnost opticˇnih parametrov od valovne dolzˇine sve-
tlobe . Za opis spektralne odvisnosti a se pogosto uporablja linearna kombinacija absorp-
cijskih spektrov snovi, za katere se pricˇakuje, da so sestavni del opazovanega vzorca. Za opis
spektralne odvisnosti 0s pa se v literaturi uporablja potencˇna odvisnost od valovne dolzˇine:
0s() = a(=0)
 b. Zˇal omenjeni predpostavki ne drzˇita vedno in moramo v primeru uporabe
spektralne regularizacije v inverznem modelu uporabiti predznanje o opazovanem vzorcu. Zato
so SRR bolj uporabne, saj teoreticˇno za dolocˇitev N opticˇnih parametrov zadostujejo zˇe meri-
tve izvedene pri N ali vecˇ SDS. Pri tem ne potrebujemo nobenega predznanja o opazovanem
vzorcu. V nasˇem delu smo uporabili SRR pri obeh tipih inverznega modela in smo tako opticˇne
lastnosti dolocˇevali neodvisno od valovne dolzˇine svetlobe.
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1.4.1 Iskalne tabele
Inverzni modeli, ki temeljijo na iskalnih tabelah (ang. ’look-up table’ - LUT), so se izkazali kot
robusten nacˇin dolocˇevanja opticˇnih lastnosti (Bravo in sod., 2016, Fredriksson in sod., 2012,
Greening in sod., 2016, Hennessy in sod., 2013, Ivancˇicˇ in sod., 2017, Naglicˇ in sod., 2016b,
2017a, Nichols in sod., 2012, Palmer in Ramanujam, 2006, Rajaram in sod., 2008). LUT in-
verzni model izdelamo tako, da vnaprej pripravimo SRR odzive sipajocˇih medijev za vse
mozˇne opticˇne lastnosti, ki se lahko pojavijo v sipajocˇih medijih, in iz teh odzivov sesta-
vimo vecˇrazsezˇno tabelo. Opticˇne lastnosti potem dolocˇimo z iskanjem najboljsˇega ujemanja
med SRR odzivom neznanega vzorca in SRR elementi v LUT (slika 1.11). LUT lahko iz-
delamo na dva razlicˇna nacˇina: eksperimentalno z merjenjem SRR odziva opticˇnih fantomov
(Naglicˇ in sod., 2015a, Nichols in sod., 2012, Rajaram in sod., 2008) ali pa numericˇno z MC
simulacijami (Fredriksson in sod., 2012, Rajaram in sod., 2008), oba nacˇina dajeta primerljive




Slika 1.11. Skica 2D LUT inverznega modela. Pri LUT inverznem modelu isˇcˇemo najboljsˇe
ujemanje med SRR vzorca in SRR vseh elementov v LUT.
Najpogosteje uporabljen LUT inverzni model je dvorazsezˇen (2D), kar pomeni, da z njim
dolocˇimo dva opticˇna parametra a in 0s, s katerima opisˇemo SRR v difuzijskem rezˇimu
(Fredriksson in sod., 2012, Greening in sod., 2016, Hennessy in sod., 2013, Nichols in sod.,
2012, Palmer in Ramanujam, 2006, Rajaram in sod., 2008). Obstajajo pa tudi 3D LUT inver-
zni modeli za dolocˇevanje treh opticˇnih parametrov (Bravo in sod., 2016, Ivancˇicˇ in sod., 2017,
Naglicˇ in sod., 2016b) oziroma 4D LUT inverzni modeli za dolocˇevanje sˇtirih opticˇnih parame-
trov (Naglicˇ in sod., 2017a). Ker se z vsakim dodatnim parametrom razsezˇnost LUT inverznega
modela povecˇa, in ker je potrebno iskani vzorec primerjati z vsakim elementom LUT, cˇasovna
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zahtevnost LUT inverznega modela narasˇcˇa eksponentno v odvisnosti od sˇtevila iskanih para-
metrov.
Delovanje LUT inverznega modela obicˇajno poteka v dveh korakih. V prvem koraku SRR iska-
nega vzorca primerjamo z vsemi elementi LUT in isˇcˇemo globalni minimum izbrane kriterijske
funkcije CF. Na ta nacˇin dolocˇimo zacˇetni priblizˇek, ki je definiran na diskretni mrezˇi vre-
dnosti. V drugem koraku nato s pomocˇjo lokalne optimizacije/interpolacije elementov LUT
poisˇcˇemo koncˇno resˇitev. Na ta nacˇin rezultati LUT inverznega modela postanejo zvezni. Kri-
terijska funkcija CF je za oba koraka LUT inverznega modela enaka in je definirana kot razlika





log Rm(i)   log RLUT (i)
2
; (1.40)
kjer i tecˇe od 1 do N, ki je sˇtevilo vseh SDS, Rm() je SRR odziv opazovanega vzorca in RLUT ()
element LUT oziroma interpolirana vrednost iz LUT. Ker v kriterijski funkciji uposˇtevamo vse
SDS, na ta nacˇin v inverzni model vpeljemo regularizacijo v prostorski domeni. Logaritem
SRR v CF je bil izbran na podlagi rezultatov iz pretekle sˇtudije (Naglicˇ in sod., 2016b), kjer
je bilo pokazano, da je minimum bistveno bolj izrazit pri uporabi logaritma SRR v primerjavi
z linearno skalo SRR. 2D potek kriterijske funkcije, kjer je bil SRR uporabljen v linearni in


















Slika 1.12. Kriterijska funkcija za 2D LUT inverzni model. Levo je prikazana kriterijska
funkcija, cˇe primerjamo SRR v linearni skali, desno pa cˇe za SRR uporabimo logaritemsko
skalo. Na desni strani je minimum kriterijske funkcije bistveno bolj izrazit (Naglicˇ in sod.,
2016b).
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1.4.2 Nevronske mrezˇe
V literaturi se za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev kot so biolosˇka tkiva upora-
bljajo tudi inverzni modeli, ki temeljijo na nevronskih mrezˇah (ang. ’artificial neural networks’
- ANN) (Chen in Tseng, 2015, Ja¨ger in sod., 2013, Pfefer in sod., 2003, Wang in sod., 2012,
Zhang in sod., 2010). ANN so nelinearni modeli, s katerimi povezˇemo odvisne spremenljivke
z neodvisnimi spremenljivkami preko razvejene mrezˇe vozlisˇcˇ in utezˇi (slika 1.13). Optimalne
vrednosti utezˇi, ki povezujejo vozlisˇcˇa ANN med seboj, se dolocˇijo tekom ucˇnega procesa. V






Slika 1.13. Skica nevronske mrezˇe z vhodnim vektorjem, dvema skritima slojema in izhodnim
slojem. Vhodni vektor predstavlja neodvisne spremenljivke, dolzˇina vhodnega vektorja pa je
enaka sˇtevilu SDS. Eno samo vozlisˇcˇe v izhodnem sloju omogocˇa, da se izognemo motnjam
med izhodnimi spremenljivkami (ang. ’crosstalk’).
Prvi ANN inverzni model za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev kot so biolosˇka
tkiva je bil predstavljen v delu Farrell in sod. (1992b), kjer so v procesu ucˇenja za izdelavo
neodvisnih spremenljivk (SRR) kot model sˇirjenja svetlobe uporabili difuzijsko aproksimacijo.
Kienle in sod. (1996) so prvi uporabili MC model sˇirjenja svetlobe za izdelavo neodvisnih spre-
menljivk. ANN inverzni model so uporabili tudi za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti dvoslojnega
modela (Wang in sod., 2010) in v kombinaciji z metodo PCA (Yaqin in sod., 2003). V delu
Yong in sod. (2003) so v ANN inverzni model vkljucˇili tudi polarizacijo sipajocˇega medija,
kjer sta bila a in 0s znana vnaprej (lat. ’a priori’). V delih Yudovsky in Durkin (2011) in
Tsui in sod. (2018) pa so poizkusili uporabiti ANN tudi kot model sˇirjenja svetlobe. V vseh
omenjenih sˇtudijah so ANN inverzne modele uporabili samo za dolocˇevanje a in 0s v difu-
zijskem rezˇimu, v obstojecˇi literaturi pa nismo zasledili sˇtudije, kjer bi ANN inverzni model
uporabili za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti v subdifuzijskem rezˇimu.
Med procesom ucˇenja ANN moramo paziti na vecˇ razlicˇnih pasti. Prva taksˇna past je prevelika
prilagojenost podatkom iz ucˇne mnozˇice (ang. ’overfitting’), kjer se ANN odzove na proces
1 - Uvod 35
ucˇenja tako, da se popolnoma prilagodi na podatke iz ucˇne mnozˇice, na podatkih iz neodvisne
ucˇne mnozˇice pa je dolocˇitev odvisnih spremenljivk slaba. Preveliki prilagojenosti podatkom
iz ucˇne mnozˇice se lahko izognemo z ANN, kjer je sˇtevilo vseh utezˇi modela mnogo manjsˇe od
skupnega sˇtevila elementov v ucˇnem podatkovnem nizu (Chollet, 2017). To lahko dosezˇemo z
izbiro majhnih ANN z majhnim sˇtevilom vozlisˇcˇ in utezˇi ali pa s povecˇevanjem velikosti ucˇne
mnozˇice. Pri uporabi vecˇjega sˇtevila odvisnih spremenljivk z istim ANN lahko pride tudi do
motenj med odvisnimi spremenljivkami (ang. ’crosstalk’). Temu se izognemo tako, da za vsako
odvisno spremenljivko izdelamo locˇen ANN s samo enim vozlisˇcˇem v izhodnem sloju.
V nasˇih raziskavah smo za delo z ANN uporabili knjizˇnico Keras (Chollet, 2015, 2017). Za
potrebe dolocˇevanja opticˇnih lastnosti zadostujejo ANN z relativno enostavnimi topologijami.
ANN inverzni model v nasˇi sˇtudiji je bil sestavljen iz treh slojev: dveh skritih slojev in enega
izhodnega sloja. V prvem skritem sloju je sˇtevilo vozlisˇcˇ enako dolzˇini vhodnega vektorja.
Dolzˇina vhodnega vektorja pa je bila enaka sˇtevilu SDS, kar nam tudi omogocˇa, da v model
vpeljemo prostorsko regularizacijo SRR. Sˇtevilo vozlisˇcˇ v drugem skritem sloju smo spremi-
njali med 1 in 50, izhodni sloj pa je vedno vseboval eno samo vozlisˇcˇe (slika 1.13). V nasˇem
delu smo uporabili naslednje aktivacijske funkcije: linearno, pragovno linearno (ang. ’recti-
fied linear unit’ - RELU), odsekoma linearno aproksimacijo sigmoidne funkcije (ang. ’hard
sigmoid’) in mehko linerano pragovno funkcijo (ang. ’softplus’). Poteki teh aktivacijskih funk-

























Slika 1.14. Aktivacijske funkcije, ki smo jih uporabili v nasˇi sˇtudiji.
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cij so prikazani na sliki 1.14. Ucˇenje modela ANN smo izvajali s 1000 epohami in smo ga
predcˇasno zakljucˇili, cˇe se je vrednost kriterijske funkcije na neodvisnem podatkovnem nizu
prenehala spreminjati. Ucˇenje smo izvedli s postopkom ADAM (Chollet, 2017) in hitrost
ucˇenja (ang. ’learning rate’) nastavili na vrednost 10 3.
Pri delu z ANN je zelo pomembna tudi predobdelava podatkov. Pomembno je, da v model
ne vnasˇamo podatkov, ki se raztezajo cˇez vecˇ velikostnih razredov. Podatke, ki se raztezajo
cˇez vecˇ velikostnih razredov, lahko s pomocˇjo logaritmiranja lineariziramo, poleg tega pa je
priporocˇljivo, da so tako neodvisne kot odvisne spremenljivke preslikane na interval [0; 1] ozi-
roma na [ 1; 1] (Chollet, 2017).
Glavna razlika med ANN in LUT inverznima modeloma je, da ANN inverzni model zˇe v osnovi
podaja zvezne rezultate in ne potrebujemo racˇunsko zahtevne optimizacije/interpolacije kot pri
LUT inverznem modelu. Pomembna razlika je tudi v cˇasovni zahtevnost dolocˇevanja opticˇnih
parametrov, ki je pri ANN inverznem modelu zgolj linearna, pri LUT inverznem modelu pa je
eksponentno odvisna od sˇtevila iskanih opticˇnih parametrov. LUT inverzni model za svoje delo-
vanje potrebuje tudi SRR, ki so definirani na pravokotni mrezˇi opticˇnih lastnosti, med procesom
ucˇenja ANN pa lahko uporabimo nakljucˇno vzorcˇenje SRR.
1.5 Motivacija
Uporaba meritev SRR za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti biolosˇkih tkiv ima velik potencial, saj
nam omogocˇa neinvaziven vpogled v lastnosti medija pod njegovo povrsˇino. Kljub temu pa se
metodologija sˇe vedno zelo redko uporablja v klinicˇni praksi. Prenos meritev iz laboratorija
v klinicˇno okolje je zahtevna naloga, s katero se ukvarjajo sˇtevilni laboratoriji. Pri pregledu
literature smo opazili, da vecˇina laboratorijev pozabi na drug pomemben vidik - nadaljnji razvoj
metodologije, ki pa je tudi pomemben za napredek na podrocˇju.
V doktorski disertaciji smo se zato posvetili predvsem razvoju metodologije za zajemanje
opticˇnih lastnosti v subdifuzijskem rezˇimu, kjer opazujemo tudi vpliv sipalne fazne funkcije
na potek SRR. Vecˇina raziskav na podrocˇju dolocˇevanja subdifuzijskih opticˇnih parametrov je
nastala v zadnjih petih letih, zato je podrocˇje aktualno in ponuja neresˇene izzive.
Ker sipalne fazne funkcije biolosˇkih tkiv ne moremo izmeriti, njen vpliv na SRR opisˇemo z
subdifuzijskimi opticˇnimi parametri. Do zdaj nobenemu drugemu laboratoriju ni uspelo iz me-
ritev SRR izlusˇcˇiti vecˇ kot en dodaten subdifuzijski parameter. Vkljucˇitev dodatnih opticˇnih
parametrov v inverzni model izboljsˇa oceno ostalih opticˇnih parametrov, hkrati pa zelo povecˇa
cˇasovno zahtevnost izvajanja inverznega modela. Obstojecˇe metode za dolocˇevanje subdifuzij-
skih parametrov, ki so temeljile na LUT, so se pri dolocˇevanju dveh subdifuzijskih parametrov
izkazale kot prepocˇasne za izvajanje v realnem cˇasu. V doktorski disertaciji smo zato poiskali
resˇitev inverznega modela v obliki nevronskih mrezˇ, ki je bistveno pohitrila njegovo delovanje.
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Povzetek
Hiperspektralni slikovni sistem smo uporabili za zajemanje povratno sipane svetlobe in na pod-
lagi zajete informacije dolocˇili opticˇne lastnosti sipajocˇih medijev. V ta namen smo upora-
bili Monte Carlo simulacije sˇirjenja svetlobe cˇez polneskoncˇen homogen medij in z njihovo
pomocˇjo izdelali iskalne tabele, s katerimi smo dolocˇili opticˇne lastnosti. Hiperspektralni sli-
kovni sitem nam omogocˇa, da povratno sipano svetlobo zajamemo na vecˇ razlicˇnih razdaljah
med izvorom in tipalom svetlobe, kar doprinese k robustnosti inverznega modela. V sˇtudiji smo
delovanje inverznega modela najprej ovrednotili s sinteticˇnimi podatkovnimi nizi, na koncu pa
smo metodo ovrednotili sˇe na hiperspektralnih slikah opticˇnih fantomov, katerih opticˇne lastno-
sti smo dolocˇili analiticˇno.
2.1 Uvod
Z zajemanjem povratno sipane svetlobe iz sipajocˇih medijev kot so biolosˇka tkiva lahko
neinvazivno dolocˇimo njihove opticˇne lastnosti. Te informacije je mogocˇe izkoristiti za
analizo in karakterizacijo razlik med zdravimi in obolelimi tkivi (Bashkatov in sod., 2011,
Bodenschatz in sod., 2016b, Bravo in sod., 2016, Jacques, 2013, McClatchy III in sod., 2016).
Cˇe povratno sipano svetlobo zajamemo na vecˇ razlicˇnih razdaljah med izvorom in tipa-
lom svetlobe (ang. ’source-detector separation’ - SDS), govorimo o meritvah prostorsko
razlocˇene reflektance (ang. ’spatially resolved reflectance’ - SRR). Cˇe so SDS vecˇji od pov-
precˇne proste transportne poti, meritve SRR potekajo v difuzijskem rezˇimu in je variabilnost
SRR mogocˇe zadostno opisati z dvema opticˇnima lastnostnima: absorpcijskim koeficientom
a in reduciranim sipalnim koeficientom 0s. Pri SDS, ki pa so krajsˇi oziroma enaki pov-
precˇni prosti transportni poti, pa na SRR vpliva tudi potek sipalne fazne funkcije in govo-
rimo o subdifuzijskem rezˇimu (Bevilacqua in Depeursinge, 1999, Bodenschatz in sod., 2016a,
Bravo in sod., 2016, Calabro in Bigio, 2014, Kanick in sod., 2014, McClatchy III in sod., 2016,
Naglicˇ in sod., 2016b, 2017a, Post in sod., 2017).
Ker potek sipalne fazne funkcije za poljuben vzorec ni znan vnaprej in ga je tezˇko iz-
meriti, se za opis vpliva sipalne fazne funkcije na SRR uporabljajo razlicˇni subdifuzijski
opticˇni parametri. Najpogosteje uporabljen je prvi podobnostni parameter  = (1   g2)=(1  
g1) (Bevilacqua in Depeursinge, 1999, Calabro in Bigio, 2014), ki je odvisen od prvega g1
in drugega g2 Legendrovega momenta sipalne fazne funkcije. V delu, ki so ga opravili
Bodenschatz in sod. (2016a), je bil predstavljen nov parameter , ki pa uposˇteva sˇe Legendrove
momente sipalne fazne funkcije visˇjega reda.
SRR je mogocˇe zajeti z opticˇnimi sondami (ang. ’optical fiber probe’ - OFP)
(Andree in sod., 2010, Bish in sod., 2011, Jaillon in sod., 2008, Koenig in sod., 2013,
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Naglicˇ in sod., 2015b, Sharma in sod., 2013, Sorgato in sod., 2015, Tseng in sod., 2011,
Utzinger in Richards-Kortum, 2003, Zhu in Liu, 2012) ali s hiperspektralnimi slikovnimi
(ang. ’hyperspectral imaging’ - HSI) sistemi (Cen in Lu, 2010, Foschum in sod., 2011,
Ivancˇicˇ in sod., 2016, Mireles in sod., 2015, Pilz in sod., 2008, Weber in sod., 2009). Zajema-
nje SRR s HSI sistemom nam v primerjavi z OFP omogocˇa zajem informacije v visˇji prostorski
locˇljivosti (vecˇje sˇtevilo SDS). Poleg tega je SRR s HSI sistemom mogocˇe zajeti brezsticˇno
in za razliko od sticˇnih meritev z OFP v analizo SRR ni potrebno vkljucˇiti kontaktnega pri-
tiska (Bregar in sod., 2014, Cugmas in sod., 2013, 2014). Tezˇavo pri sticˇnih meritvah z OFP
povzrocˇajo tudi odboji povratno sipane svetlobe od kovinskih delov sonde nazaj v sipajocˇ me-
dij, kar lahko pomembno vpliva na rezultate meritev (Naglicˇ in sod., 2015b).
Povratno sipana svetloba iz sipajocˇega medija, ki jo zajamemo v obliki SRR, je tesno povezana
z opticˇnimi lastnostmi opazovanega medija. Povezavo teoreticˇno opisˇemo z modelom sˇirjenja
svetlobe, za kar se pogosto uporablja enacˇba sevalnega prenosa energije (ang. ’radiative tran-
sport equation’ - RTE). Ker analiticˇne resˇitve RTE obstajajo samo za vecˇplastne homogene me-
dije in le za nekaj primerov merilnih postavitev (Liemert in Kienle, 2012, 2013, Liemert in sod.,
2017, Vitkin in sod., 2011) in ne za poljubno merilno postavitev (Naglicˇ in sod., 2015b) ali za
poljubno nehomogeno strukturo sipajocˇega medija (Majaron in sod., 2015), RTE resˇujemo nu-
mericˇno. Monte Carlo (MC) simulacije se v literaturi uporabljajo kot najpogostejsˇa numericˇna
resˇitev RTE (Prahl in sod., 1989, Premru, 2012, Wang in sod., 1995, Zhu in Liu, 2013).
Cˇe zˇelimo iz zajete SRR dolocˇiti opticˇne lastnosti, potrebujemo inverzni model. Iskalne tabele
(ang. ’look-up table’ - LUT) (Bravo in sod., 2016, Fredriksson in sod., 2012, Hennessy in sod.,
2013, Naglicˇ in sod., 2015a, 2016b, 2017a, Nichols in sod., 2012, Rajaram in sod., 2008) so se
v literaturi izkazale kot robustne numericˇne resˇitve inverznega modela.
V sˇtudiji je predstavljena HSI merilna postavitev za brezsticˇno zajemanje SRR. Uporabili smo
tudi inverzni model za dolocˇitev opticˇnih lastnosti iz SRR, ki temelji na LUT. Za izdelavo LUT
smo uporabili MC simulacije. Delovanje LUT inverznega modela smo najprej ovrednotili na
sinteticˇnih podatkovnih nizih, ki smo jih pripravili z MC simulacijami. Na koncu smo LUT
inverzni model uporabili sˇe za oceno opticˇnih lastnosti opticˇnih fantomov na podlagi SRR, ki
smo jih zajeli s HSI sistemom.
40 2 - Dolocˇevanje opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev s hiperspektralnim slikanjem
2.2 Merilna postavitev, materiali in metodologija
2.2.1 Hiperspektralni slikovni sistem
Hiperspektralni slikovni sistem, ki smo ga uporabili v sˇtudiji, je sestavljen iz tipala za zajem
svetlobe, spektralno selektivnega elementa in svetila (Jemec, 2016, Usenik, 2013). Pri nasˇi
merilni postavitvi smo uporabili sCMOS tipalo (Andor Neo, Andor Technology Ltd.). Kot spek-
tralno selektivni element smo uporabili akusticˇno nastavljivi opticˇni filter (ang. ’acousto-optical
tunable fliter’ - AOTF) proizvajalca Brimrose (Brimrose VA200-0.55-1.0-L, Brimrose Corpo-
ration of America). Pred AOTF smo namestili sˇe makro lecˇo (Nikon 60mm f/2.8 AF-D Micro,
Nikon Corporation), ki nam omogocˇa zajemanje slik v visoki prostorski locˇljivosti. Kot vir
sˇirokopasovne svetlobe smo uporabili DLP projektor (ang. ’digital light processing’ - DLP), ki
je namenjen sˇirsˇi rabi (Acer X1110 DLP Projector, Acer Inc.). Svetlobo iz DLP projektorja smo
preslikali z akromatsko lecˇo (AC508-100-A, f=100,0 mm, Thorlabs Inc.), za projekcijo svetlobe
na povrsˇino vzorca pa smo uporabili sˇe polprepustno zrcalo (ang. beam splitter - BSW10R,
25x36 mm, 50:50, Thorlabs Inc.). Da smo izlocˇili direktne odboje svetlobe od povrsˇine mer-
jenca, smo uporabili sˇe dva linearna polarizatorja (WP25M-UB, Thorlabs Inc.). Prvega smo
postavili za akromatsko lecˇo na strani izvora svetlobe, drugega pa pred makro lecˇo na strani
sCMOS tipalo
AOTF






f = 100 mm
Slika 2.1. Shema merilne postavitve s HSI sistemom.
2 - Dolocˇevanje opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev s hiperspektralnim slikanjem 41
AOTF. Celotna shema HSI merilne postavitve je prikazana na sliki 2.1.
AOTF nam omogocˇa zajemanje spektralne informacije v obmocˇju vidne in blizˇnje infrardecˇe
svetlobe v valovnem obmocˇju med 550 nm in 1000 nm. S svetilom, ki je del DLP projektorja,
dobimo svetlobo z valovnimi dolzˇinami  v obmocˇju med 400 nm in 720 nm. V nasˇi sˇtudiji
samo zato analizirali rezultate za valovne dolzˇine svetlobe iz intervala [580 nm, 720 nm] s 5 nm
locˇljivostjo v spektralni razsezˇnosti. Prostorska locˇljivost sistema je znasˇala 5;5 µm.
2.2.2 Opticˇni fantomi
Na podrocˇju biomedicinske optike se opticˇni fantomi pogosto uporabljajo za kalibracijo MC si-
mulacij in za vrednotenje delovanja inverznih modelov (Martelli in sod., 2010, Michels in sod.,
2008, Naglicˇ in sod., 2015a, Pogue in Patterson, 2006). V tej sˇtudiji smo za kalibracijo in vre-
dnotenje inverznih modelov uporabili opticˇne fantome na vodni osnovi. Kot sipalec smo upo-
rabili polistirenske mikrosfericˇne delce premerov 0;51 µm in 0;99 µm iz podjetja Polysciences
Inc., kot absorber pa smo uporabili zeleno molekularno cˇrnilo znamke Live Line Green. Ome-
njeno zeleno molekularno cˇrnilo se je izkazalo za bolj obstojno v primerjavi z drugimi raz-
polozˇljivimi cˇrnili (Cugmas in Naglicˇ, 2016).
Pripravili smo 24 opticˇnih fantomov in jih razdelili v sˇtiri skupine (Naglicˇ in sod., 2016a).
Opticˇni fantomi v prvih dveh skupinah so bili pripravljeni brez absorpcije, opticˇni fantomi v
tretji in cˇetrti skupini pa so bili pripravljeni z dodatkom zelenega molekularnega cˇrnila. Prva
in tretja skupina opticˇnih fantomov je bila pripravljena kot vodna suspeznzija mikrosfericˇnih
delcev premera 0;51 µm, pri drugi in cˇetrti skupini opticˇnih fantomov pa so bile uporabljeni po-
listirenski mikrosfericˇni delci premera 0;99 µm. Teoreticˇno dolocˇene opticˇne lastnosti opticˇnih
fantomov so zbrane na sliki 2.2.
2.2.3 Predstavitev postopka
Slike, ki jih zajamemo s HSI sistemom, vsebujejo spektralno in prostorsko odvisne degradacije,
ki nastanejo kot posledica opticˇnih aberacij lecˇ, neidealnih lastnosti slikovnega tipala ter neide-
alnosti spektralno selektivnega elementa (Jemec, 2016). Degradacije povzrocˇajo tako prednje
lecˇe kot tudi spektralno selektivni element (v nasˇem primeru AOTF). Da bi zmanjsˇali vpliv
degradacij, smo izvedli spektralno (Bu¨rmen in sod., 2011, Katrasˇnik in sod., 2010) in geome-
tricˇno (Sˇpiclin in sod., 2010) kalibracijo HSI sistema. Pri spektralni kalibraciji smo uporabili
pet plinskih svetil proizvajalca Newport Corporation: zˇivosrebrno-argonsko (Hg-Ar), kripton-
sko (Kr), neonsko (Ne), ksenonsko (Xe) in argonsko (Ar) svetilo. Za geometricˇno kalibracijo
smo uporabili kalibracijsko mrezˇno tarcˇo proizvajalca Edmund Optics Inc. velikosti 30;1 mm x
30;1 mm in z razmikom med cˇrtami1 mm.





































































































































Slika 2.2. Teoreticˇno ocenjene opticˇne lastnosti opticˇnih fantomov v odvisnosti od valovne
dolzˇine svetlobe  za vse 4 skupine: vodna suspenzija polistirenskih mikrosfericˇnih delcev
premera 0;51 µm brez dodanega absorberja (1. stolpec), vodna suspenzija polistirenskih mi-
krosfericˇnih delcev premera 0;99 µm brez dodanega absorberja (2. stolpec), vodna suspenzija
polistirenskih mikrosfericˇnih delcev premera 0;51 µm z dodanim absorberjem (3. stolpec) in
vodna suspenzija polistirenskih mikrosfericˇnih delcev premera 0;99 µm z dodanim absorber-
jem (4. stolpec). V 1. vrstici so prikazane vrednosti absorpcijskega koeficienta a, v 2. vrstici
vrednosti reduciranega sipalnega koeficienta 0s, v 3. in 4. vrstici pa so prikazane vrednosti
subdifuzijskih opticˇnih parametrov  in . Vsi opticˇni fantomi znotraj posamezne skupine
vsebujejo polistirenske mikrosfericˇne delce enakega premera, zato je za njih znacˇilna enaka
sipalna fazna funkcija in posledicˇno se vrednosti  in  ne spreminjajo znotraj skupine.
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V naslednjem koraku smo z uporabo zrcala okarakterizirali izvor svetlobe, ki ga dobimo z DLP
projektorjem. Kot izvor svetlobe smo uporabili svetlostno homogen snop svetlobe, ki smo ga z
DLP projektorjem preko polprepustnega zrcala projicirali na povrsˇino vzorca. Velikost posame-
znega slikovnega elementa na povrsˇini vzorca, projiciranega z DLP projektorjem, smo ocenili
na 54;7 µm. Premer svetlostno homogenega snopa svetlobe je znasˇal 9 slikovnih elementov
DLP projektorja oziroma je bil enak 492;3 µm.
Poleg slike vzorca I(x; y; ) smo vedno zajeli sˇe referencˇno sliko Lambertove kalibracijske tarcˇe
I0(x; y; ) in sliko temnega ozadja D(x; y; ), ki smo ju uporabili za izvedbo svetlostne kalibra-
cije:
R(x; y; ) =
I(x; y; )   D(x; y; )
I0(x; y; )   D(x; y; ) ; (2.1)
Pri nadaljnji obdelavi hiperspekralnih slik smo za zajete informacije R(x; y; ) predpostavili
radialno simetrijo znotraj posamezne spektralne slike pri izbrani valovni dolzˇini . Na vsaki
spektralni sliki smo poiskali tezˇisˇcˇe svetlostno homogenega snopa svetlobe in nato preslikali
informacijo v polarni koordinatni sistem. Na ta nacˇin smo dobili radialne reflektancˇne profile.
Vsak radialni reflektancˇni profil je bil sestavljen iz 300 tocˇk, ki so se raztezale od 0 µm pa do
1650 µm. Na koncu smo radialne reflektancˇne profile omejili na obmocˇju 80 µm vstran od roba
svetlostno homogenega snopa svetlobe pa do konca profila. Na ta nacˇin smo dobili izmerjene
SRR z 240 SDS, ki smo jih uporabili pri nadaljnji analizi z inverznim modelom.
Za dolocˇevanje opticˇnih lastnosti smo uporabili LUT inverzni model (Fredriksson in sod.,
2012, Hennessy in sod., 2013, Naglicˇ in sod., 2015a, 2016b, 2017a, Nichols in sod., 2012,
Rajaram in sod., 2008). LUT inverzni model je sestavljen iz dveh korakov - globalnega is-
kanja minimuma izbrane kriterijske funkcije in lokalne optimizacije. V obeh korakih je bila






log Rm(i)   log RLUT (i)
2
; (2.2)
kjer i tecˇe od 1 do N, ki je sˇtevilo vseh SDS, Rm() je SRR odziv opazovanega vzorca in RLUT ()
element LUT oziroma interpolirana vrednost iz LUT. V prvem koraku inverznega modela smo
poiskali element LUT, ki je v okviru CF najbolj podoben SRR neznanega vzorca. V drugem
koraku smo v okolici elementa iz prve tocˇke uporabili interpolacijo in optimizacijo CF, ter tako
dobili zvezne rezultate LUT inverznega modela.
LUT smo izdelali s pomocˇjo MC simulacij. Za izvedbo MC simulacij smo uporabili model, ki
sledi prosto dostopnim algoritmom, ki so namenjeni simulacijam sˇirjenja svetlobe v vecˇslojnih
sipajocˇih medijih (Alerstam in sod., 2008, Wang in sod., 1995). Model MC smo implementirali
v programskem jeziku OpenCLTM in dodali mozˇnost uporabe razlicˇnih sipalnih faznih funk-
cij. V simulacijah smo kot vir svetlobe uporabili neskoncˇno ozek svetlobni snop, svetlostno
homogen snop svetlobe, ki ga dobimo iz DLP projektorja, pa smo dolocˇili s pomocˇjo konvolu-
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cije (Wang in sod., 1997).
V LUT smo zajeli opticˇne lastnosti, ki so znacˇilne za sipajocˇe medije kot so biolosˇka
tkiva (Bashkatov in sod., 2011, Bevilacqua in Depeursinge, 1999, Calabro in Bigio, 2014,
Jacques, 2013). Za dolocˇitev opticˇnih lastnosti smo ovrednotili tri razlicˇne LUT modele: 2D
LUT, 3D LUT  in 3D LUT . V vseh treh LUT inverznih modelih smo vrednosti absorpcij-
skega koeficienta a enakomerno razporedili na intervalu [0;01 cm 1; 12 cm 1], vrednosti redu-
ciranega sipalnega koeficienta 0s pa na intervalu [5 cm
 1; 50 cm 1]. Pri tem smo uporabili 35
in 75 enakomerno razporejenih vrednosti za a in 0s. Pri izdelavi 2D LUT inverznega modela
smo uporabili Henyey-Greensteinove (HG) sipalne fazne funkcije. Pri tem smo vrednost fak-
torja anizotropije g1 obdrzˇali pri konstantni vrednosti 0;8. V drugi in tretji LUT inverzni model
smo vkljucˇili dodatno razsezˇnost v obliki subdifuzijskega opticˇnega parametra sipalne fazne
funkcije. Pri izdelavi obeh 3D LUT inverznih modelov smo uporabili Gegenbauer kernel (GK)
sipalno fazno funkcijo. Pri 3D LUT  smo vrednosti  enakomerno razporedili na intervalu
[1;6; 2;3], pri 3D LUT  pa vrednosti  na intervalu [0;9; 1;3]. V obeh primerih smo uporabili
15 enakomerno razporejenih vrednosti. V tabeli 2.1 so zbrane vse opticˇne lastnosti, ki smo jih
uporabili pri izdelavi LUT inverznih modelov.
Tabela 2.1. Vhodni podatki za izgradnjo 2D, 3D  in 3D  LUT inverznih modelih.
Vrednost faktorja anizotropije g1 je v vseh primerih bila enaka 0,8. V stolpcu SFF je
oznacˇena sipalna fazna funkcija, ki je bila uporabljena pri izdelavi posameznega LUT.
Inverzni SFF a 0s  
model (cm 1) (cm 1)
2D HG [0,01, 12] [5, 50] - -
35 vrednosti 75 vrednosti
3D  GK [0,01, 12] [5, 50] [1,6, 2,3] -
35 vrednosti 75 vrednosti 15 vrednosti
3D  GK [0,01, 12] [5, 50] - [0,9, 1,3]
35 vrednosti 75 vrednosti 15 vrednosti
Ker so MC simulacije SRR vedno normirane na absolutni skali (reflektanca je izrazˇena kot
razmerje med skupno vsoto zajetih utezˇi povratno sipanih fotonskih paketov in energijo vseh
fotonskih paketov), meritve SRR pa so normalizirane na Lambertovo kalibracijsko tarcˇo (npr.
Spectralon R), med simulacijami in meritvami vedno obstaja razlika, ki jo je potrebno dolocˇiti
s kalibracijo. Za oceno kalibracijske konstante smo izmerjen SRR opticˇnih fantomov z zna-
nimi opticˇnimi lastnostmi primerjali s SRR, ki ga dobimo z MC simulacijami. Za posamezen
opticˇni fantom smo kalibracijsko konstanto dolocˇili z metodo izpusˇcˇanja enega vzorca (ang.
’leave-one-out’) - kalibracijsko konstanto smo dolocˇili kot povprecˇje kalibracijskih konstant
vseh preostalih 23 opticˇnih fantomov.
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2.3 Rezultati in razprava
Delovanje inverznih modelov smo najprej ovrednotili na testnem sinteticˇnem podatkovnem
nizu. Pri testnem sinteticˇnem podatkovnem nizu smo opticˇne lastnosti izbrali tako, da so bile
zamaknjene glede na pravokotno mrezˇo opticˇnih lastnosti, ki smo jih uporabili za izdelavo LUT.
Pri tem smo uporabili enako sipalno fazno funkcijo kot je bila uporabljena pri izdelavi LUT.
Dolocˇevanje opticˇnih lastnosti testnega sinteticˇnega podatkovnega niza nam sluzˇi za vrednote-
nje metodologije LUT inverznega modela.
Rezultate inverznih modelov smo ovrednotili z dvema metrikama: korenom povprecˇne kvadra-

















kjer i tecˇe cˇez vse elemente podatkovnega niza, yˆi predstavlja z inverznim modelom dolocˇeno
vrednost izbranega opticˇnega parametra (a, 0s,  ali ), yi pa pripadajocˇo pravo vrednost.
Ocene napak RMSE in rRMSE, ki nastanejo pri dolocˇevanju opticˇnih lastnosti iz testnega sin-
teticˇnega podatkovnega niza, smo zbrali v tabeli 2.2. Pri vseh treh LUT inverznih modelih je
bila napaka rRMSE manjsˇa ali enaka 0,2% za vse iskane opticˇne lastnosti. Rezultati potrjujejo,
da je izbrana metodologija LUT inverznega modela ustrezna.
Tabela 2.2. Vrednotenje rezultatov LUT inverznih modelov z metrikama RMSE in











2D LUT 0,01 (0,1%) 0,04 (0,2%) - -
3D  LUT 0,01 (0,2%) 0,03 (0,1%) 0,00 (0,2%) -
3D  LUT 0,01 (0,2%) 0,03 (0,1%) - 0,00 (0,1%)
Zgoraj predstavljeni idealiziran primer s testnim sinteticˇnim podatkovnim nizom ne predstavlja
realnega problema, s katerim se srecˇujemo pri dolocˇevanju opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev
kot so biolosˇka tkiva. Sipalne fazne funkcije sipajocˇega medija ne poznamo vnaprej, zato je v
realnosti sipalna fazna funkcija iskanega vzorca lahko razlicˇna od sipalne fazne funkcije, ki je
bila uporabljena pri izgradnji LUT. Delovanje inverznih modelov smo zato ovrednotili sˇe na
Mie-jevem sinteticˇnem podatkovnem nizu, kjer smo pripravili SRR odzive z MC simulacijami
za vse opticˇne lastnosti opticˇnih fantomov iz slike 2.2. Pri pripravi Mie-jevega sinteticˇnega
podatkovnega niza smo uposˇtevali Mie-jevo sipalno fazno funkcijo, s katero opisˇemo sipanje
svetlobe na mikrosfericˇnih delcih, ki so vsebovani v opticˇnih fantomih iz poglavja 2.2.2.
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Slika 2.3. Primerjava ocenjenih in pravih vrednosti z razsevnim diagramom za Mie-jev sin-
teticˇni podatkovni niz. V prvi vrstici so prikazani rezultati, ki jih dobimo z 2D LUT inverznim
modelom. V drugi in tretji vrstici pa so prikazani rezultati 3D  in 3D  LUT inverznih mode-
lov. Barvne oznake rezultatov so usklajene z barvami, s katerimi so bile predstavljene opticˇne
lastnosti na sliki 2.2.
Na sliki 2.3 so prikazani rezultati ocen opticˇnih lastnosti Mie-jevega sinteticˇnega podatkovnega
niza z vsemi tremi inverznimi modeli: 2D, 3D  in 3D . Cˇe v inverzni model vkljucˇimo doda-
ten subdifuzijski opticˇni parameter (3D inverzni model), v primerjavi z 2D inverznim modelom
dobimo dodatno informacijo, ki je povezana s sipalno fazno funkcijo vzorca. Poleg tega se z
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Tabela 2.3. Vrednotenje rezultatov LUT inverznih modelov z metrikama RMSE in
rRMSE (v oklepaju) za Mie-jev sinteticˇen podatkovni niz, kjer so bili SRR izracˇunani










2D LUT 0,28 (9,7%) 1,31 (8,0%) - -
3D  LUT 0,07 (2,4%) 0,39 (2,9%) 0,06 (2,8%) -
3D  LUT 0,07 (2,8%) 0,47 (3,1%) - 0,03 (2,3%)
uporabo 3D inverznega modela tudi napaka pri dolocˇitvi vrednosti ostalih dveh opticˇnih lastno-
sti a in 0s opazno zmanjsˇa. Cˇe pa primerjamo rezultate 3D  in 3D  inverznega modela, pa
vidimo, da oba subdifuzijska opticˇna parametra dajeta podobne rezultate.
V tabeli 2.3 smo zbrali napake RMSE in rRMSE iz slike 2.3. Cˇe primerjamo napake v tabelah
2.2 (testni sinteticˇen podatkovni niz) in 2.3 (Mie-jev sinteticˇen podatkovni niz), so napake bi-
stveno visˇje pri dolocˇevanju opticˇnih lastnosti Mie-jevega sinteticˇnega podatkovnega niza. Ti
rezultati poudarjajo kompleksnost dolocˇevanja opticˇnih lastnosti sipajocˇih medijev, pri katerih
je sipalna fazna funkcija medija drugacˇna od sipalne fazne funkcije, s katero je bil izdelan LUT.
V obstojecˇi literaturi je uporaba OFP merilne postavitve za zajemanje SRR bistveno bolj
razsˇirjena od HSI merilne postavitve. Zato smo sˇe ocenili napake, ki jih dobimo pri dolocˇanju
opticˇnih lastnosti Mie-jevega sinteticˇnega podatkovnega niza z uporabo OFP merilne geome-
trije iz sˇtudije (Naglicˇ in sod., 2016b). Spet smo SRR dolocˇili z MC simulacijami in rezultate
(napake) zbrali v tabeli 2.41. Opazimo lahko podobne lastnosti kot za HSI merilno postavitev -
vpeljava dodatnega subdifuzijskega opticˇnega parametra sipalne fazne funkcije izboljsˇa oceno
a in 0s, pri 3D LUT inverznem modelu pa oba subdifuzijska opticˇna parametra  in  dajeta
podobne rezultate. Cˇe primerjamo napake RMSE in rRMSE v tabelah 2.3 in 2.4, opazimo, da
so napake, kjer SRR simuliramo za HSI merilno postavitev, nekoliko manjsˇe. To pomeni, da je
dolocˇitev opticˇnih lastnosti s HSI merilno postavitvijo robustnejsˇa kot dolocˇitev z OFP merilno
Tabela 2.4. Vrednotenje rezultatov LUT inverznih modelov z metrikama RMSE in
rRMSE (v oklepaju) za Mie-jev sinteticˇen podatkovni niz, kjer so bili SRR izracˇunani










2D LUT 0,89 (32,5%) 1,56 (12,7%) - -
3D  LUT 0,28 (10,6%) 0,58 (5,1%) 0,09 (4,1%) -
3D  LUT 0,36 (12,4%) 0,65 (5,9%) - 0,04 (3,3%)
1Rezultati so pripravljeni na enak nacˇin kot v obstojecˇi sˇtudiji (Naglicˇ in sod., 2016b), vendar so bile napake
ponovno preracˇunane za obmocˇje valovnih dolzˇin svetlobe, ki smo jih uporabili v tej sˇtudiji. V analizo smo dodali
sˇe subdifuzijski opticˇni parameter , ki v sˇtudiji (Naglicˇ in sod., 2016b) ni bil uporabljen.
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postavitvijo, kar je posledica uporabe vecˇjega sˇtevila SDS za opis SRR.
Opticˇne lastnosti opticˇnih fantomov iz poglavja 2.2.2 smo na koncu dolocˇili sˇe z uporabo meri-
tev HSI sistema. Pri dolocˇitvi kalibracijske konstante smo si pomagali z Mie-jevim sinteticˇnim
podatkovnim nizom. Kot je zˇe bilo omenjeno v poglavju 2.2.3, smo kalibracijsko konstanto
dolocˇili z metodo izpusˇcˇanja enega vzorca. Rezultati dolocˇitve opticˇnih lastnosti opticˇnih fan-
tomov so zbrani v tabeli 2.5. Napaki RMSE in rRMSE iz tabele 2.5 sta v primerjavi z rezul-
tati Mie-jevega sinteticˇnega podatkovnega niza (tabela 2.3) pricˇakovano visˇji, saj je v oceno
opticˇnih lastnosti vnesˇena sˇe merilna negotovost. Vseeno pa pridemo do podobnih zakljucˇkov
kot pri inverznem modelu z Mie-jevim sinteticˇnim podatkovnim nizom: vpeljava dodatnega
subdifuzijskega opticˇnega parametra v inverzni model poleg dodatne informacije izboljsˇa tudi
dolocˇitev ostalih dveh opticˇnih lastnosti a in 0s.
Tabela 2.5. Vrednotenje rezultatov LUT inverznih modelov z metrikama RMSE in










2D LUT 0,43 (13,8%) 1,80 (10,1%) - -
3D  LUT 0,32 (10,0%) 1,35 (5,6%) 0,14 (6,3%) -
3D  LUT 0,33 (10,1%) 1,41 (5,7%) - 0,05 (4,1%)
2.4 Zakljucˇek
V sˇtudiji smo uporabili meritve SRR in z njimi dolocˇili opticˇne lastnosti sipajocˇih medijev v
okviru absorpcijskega koeficienta a, reduciranega sipalnega koeficienta 0s in subdifuzijskega
opticˇnega parametra ( ali ) za opis vpliva sipalne fazne funkcije na SRR. Meritve SRR
smo izvedli z uporabo HSI sistema, opticˇne lastnosti pa smo dolocˇili z inverznim modelom, ki
temelji na LUT.
Pokazali smo, da z vpeljavo dodatnega parametra, s katerim opisˇemo vpliv sipalne fazne funk-
cije na SRR, izboljsˇamo dolocˇitev opticˇnih lastnosti. Poleg dodatne informacije o sipajocˇem
mediju, ki jo prinese dolocˇitev dodatnega parametra, se namrecˇ na ta nacˇin izboljsˇa tudi ocena
parametrov a in 0s.
Rezultate Mie-jevega sinteticˇnega inverznega modela, ki jih dobimo za HSI merilno postavi-
tev, smo primerjali z rezultati OFP merilne postavitve, ki se v literaturi pogosteje uporablja za
merjenje SRR. Dobili smo primerljive rezultate. Na racˇun visˇje prostorske locˇljivosti v zajeti
SRR je dolocˇitev opticˇnih lastnosti bolj robustna pri HSI merilni postavitvi. Dodatna prednost
uporabe HSI v primerjavi z OFP pa je tudi brezsticˇno zajemanje SRR.
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Povzetek
Sˇirjenje svetlobe v sipajocˇih medijih pogosto modeliramo z metodo Monte Carlo (MC), kjer
je potrebno uporabiti veliko sˇtevilo fotonskih paketov, da dosezˇemo ustrezno kvaliteto opa-
zovanega signala. Posebno cˇasovno zahtevne postanejo simulacije za merilne postavitve, ki
imajo ozek sprejemni kot tipala in posledicˇno nizek delezˇ zajetih fotonov. V prispevki smo
raziskali uporabo navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala za numericˇno ucˇinkovitejsˇo
izvedbo MC simulacij prostorsko razlocˇene reflektance in ovrednotili njegov vpliv na rezultate
inverznega modela. V okviru nasˇe sˇtudije je bil razvit robusten kriterij za oceno najvecˇjega na-
videznega sprejemnega kota tipala. Metodologija je bila potem ovrednotena na sˇirokem naboru
sinteticˇnih podatkovnih nizov z opticˇnimi lastnostmi kot jih imajo biolosˇka tkiva, ter za razlicˇne
merilne postavitve.
3.1 Uvod
Povratno sipana svetloba iz sipajocˇega medija kot je biolosˇko tkivo s seboj nosi infor-
macijo o strukturi in kemicˇni sestavi opazovanega vzorca. Meritve povratno sipane sve-
tlobe zato lahko izkoristimo za analizo in karakterizacijo razlicˇnih nepravilnosti, ki so na-
stale v tkivu (Bodenschatz in sod., 2016b, Bravo in sod., 2016, McClatchy III in sod., 2016,
Salomatina in sod., 2006, Thueler in sod., 2003, Usenik in sod., 2012). Posebno uporabne
so meritve, s katerimi zajamemo svetlobo na vecˇ razlicˇnih razdaljah med izvorom in ti-
palom svetlobe (ang. ’source-detector separation’ - SDS). Taksˇne meritve poimenju-
jemo prostorsko razlocˇena reflektanca (ang. spatially resolved reflectance - SRR) in jih
oznacˇimo kot R(). SRR je mogocˇe zajeti z opticˇnimi sondami (Bevilacqua in Depeursinge,
1999, Bregar in sod., 2014, Kanick in sod., 2011, Naglicˇ in sod., 2015b, Sharma in sod., 2013,
Tseng in sod., 2011, Utzinger in Richards-Kortum, 2003) ali s slikovnimi sistemi (Cen in Lu,
2010, Foschum in sod., 2011, Ivancˇicˇ in sod., 2016, Nishidate in sod., 2016). V idealnem pri-
meru je s SRR mogocˇe dolocˇiti enako sˇtevilo opticˇnih parametrov kot je sˇtevilo SDS. Upo-
raba slikovnih sistemov za zajem SRR v primerjavi z opticˇnimi sondami omogocˇa zajem
SRR v visˇji prostorski locˇljivosti z vecˇjim sˇtevilom SDS. Poleg tega pa slikovni sistemi
omogocˇajo tudi brezsticˇno zajemanje SRR in pri meritvah ni potrebno uposˇtevati kontaktnega
pritiska (Cugmas in sod., 2014), ki pomembno vpliva strukturo in prekrvavljenost opazovanega
vzorca ter posledicˇno na njegove opticˇne lastnosti.
Velikost SDS, pri katerih zajamemo SRR, nam narekujejo vrsto opticˇnih lastnosti, ki jih lahko
dolocˇimo na podlagi meritev SRR. Pri SDS, ki so vecˇji od povprecˇne proste transportne poti
1=tr = 1=(a + 0s) (difuzijski rezˇim), je svetloba podvrzˇena vecˇjemu sˇtevilu sipalnih dogod-
kov in posledicˇno se informacija o sipalni fazni funkciji p(cos ) izpovprecˇi. Za opis reflek-
tance v taksˇnem primeru zadostujeta zˇe dva opticˇna parametra - absorpcijski a in reduci-
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ran sipalni koeficient 0s = s(1   g1), ki ga izracˇunamo s pomocˇjo sipalnega koeficienta s
in prvega Legendrovega momenta g1 sipalne fazne funkcije. Pri SDS, ki so krajsˇi oziroma
primerljivi s povprecˇno prosto transportno potjo (subdifuzijski rezˇim), pa je povratno sipana
svetloba podvrzˇena manjsˇemu sˇtevilu sipalnih dogodkov. V tem primeru potek sipalne fazne
funkcije pomembno vpliva na zajeto SRR. Za opis dodatne variabilnosti SRR, ki je posledica
vpliva sipalne fazne funkcije, se v literaturi pogosto pojavlja subdifuzijski opticˇni parameter
 = (1   g2)=(1   g1) (Bevilacqua in Depeursinge, 1999, Calabro in Bigio, 2014), ki je sesta-
vljen iz prvega g1 in drugega g2 Legendrovega momenta sipalne fazne funkcije. V obstojecˇi
literaturi je bilo pokazano tudi, da se z uporabo subdifuzijskega opticˇnega parametra  v in-
verznem modelu izboljsˇa tudi ocena ostalih dveh opticˇnih parametrov a in 0s (Naglicˇ in sod.,
2016b). V delu, ki so ga opravili Bodenschatz in sod. (2016a), je bil predstavljen nov subdi-
fuzijski opticˇni parameter , ki pa uposˇteva sˇe Legendrove momente sipalne fazne funkcije
visˇjega reda. Hkrati so avtorji navedli tudi, da  v primerjavi z  pri merilni postavitvi SRR
bistveno ne prispeva k izboljsˇanju rezultatov inverznega modela (Bodenschatz in sod., 2016a).
Sˇirjenje svetlobe v sipajocˇih medijih zadostno opisˇemo z enacˇbo sevalnega prenosa energije
(ang. ’Radiative transport equation’ - RTE) (Wang in Wu, 2007). RTE je mogocˇe resˇiti ana-
liticˇno samo za omejen nabor merilnih postavitev za zajemanje SRR (Liemert in Kienle, 2013,
Vitkin in sod., 2011). Analiticˇne resˇitve obstajajo tudi za posebne vrste sipajocˇih medijev, v
katerih intenziteta sipanja prevladuje nad intenziteto absorpcije. Za taksˇne sipajocˇe medije se
za opis povratno sipane svetlobe na vecˇjih SDS od povprecˇne proste transportne poti upora-
blja difuzijski priblizˇek (Farrell in sod., 1992a, Hull in Foster, 2001, Kienle in Patterson, 1997,
Naglicˇ in sod., 2013). Vendar pa so pogoji, pri katerih velja difuzijski priblizˇek, redko izpol-
njeni v sipajocˇih medijih kot so biolosˇka tkiva. Zato je v splosˇnem potrebno RTE resˇevati
numericˇno. Monte Carlo (MC) simulacije so najpogosteje uporabljena metoda za numericˇno
resˇevanje RTE. Ker pa so MC simulacije stohasticˇne narave, je za resˇitve z dobrim razmer-
jem med signalom in sˇumom (ang. ’signal-to-noise ratio’ - SNR) potrebno v MC simulacije
vkljucˇiti veliko sˇtevilo fotonskih paketov. Sˇtevilo potrebnih fotonskih paketov dodatno naraste
za merilne postavitve z ozkim sprejemnim kotom tipala, ki pa so znacˇilni za slikovne sisteme.
V nadaljevanju je predstavljen postopek za uporabo navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota
tipala, s katerim bistveno pospesˇimo MC simulacije SRR. Uporaba navidezno razsˇirjenega
sprejemnega kota tipala je za pospesˇitev MC simulacij bila zˇe na kratko predstavljena v delu
Thueler in sod. (2003), kjer pa je bila metoda ovrednotena na majhnem vzorcu in ni vkljucˇevala
neodvisne validacije z inverznim modelom. Kasneje je v delih (Bargo in sod., 2003a,b) bil
predstavljen vpliv numericˇne odprtine (ang. ’numerical aperture’) na sprejemno ucˇinkovitost
opticˇnih sond in odvisnost omenjene ucˇinkovitosti od opticˇnih lastnosti mocˇno sipajocˇih vzor-
cev. Ne glede na vse pa se v obstojecˇi literaturi sˇe vedno pojavljajo sˇtudije, ki zanemar-
jajo pomen uporabe numericˇne odprtine (Nishidate in sod., 2016) in v MC simulacijah zaje-
majo vse povratno sipane fotone. V nasˇi sˇtudiji smo zato najprej ovrednotili vpliv navidezno
razsˇirjenega sprejemnega kota tipala na simulirane SRR in ovrednotili odvisnost najvecˇjega
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navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala od opticˇnih lastnosti vzorca. Razvili smo kri-
terij za robustno oceno najvecˇjega navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala, pri kate-
rem nastala relativna napaka na simulirani SRR ostane pod vnaprej definirano mejo. Postopek
dolocˇevanja navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala je natancˇno opisan v podpoglavju
3.2, kjer je tudi podan opis uporabljenega MC modela in inverznega modela. V podpoglavju 3.3
pa smo ocenili uporabnost nasˇe predpostavke z modelskimi simulacijami SRR, ki smo jih izde-
lali za sˇirok nabor opticˇnih lastnosti, ki se pojavljajo v sipajocˇih medijih kot so biolosˇka tkiva.
Predstavljen postopek navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala smo ovrednotili tudi z
inverznim modelom. Na koncu nasˇe sˇtudije smo ocenili sˇe skrajsˇanje simulacijskega cˇasa, ki ga
dosezˇemo s predpostavljeno metodologijo.
3.2 Metodologija
3.2.1 Model sˇirjenja svetlobe
Ker MC simulacije (Prahl in sod., 1989, Wang in Jacques, 1992) omogocˇajo resˇevanje RTE
za poljubno geometrijo sipajocˇega medija in poljubno merilno postavitev (Majaron in sod.,
2015, Naglicˇ in sod., 2015b), so v literaturi predstavljene kot zlati standard za resˇevanje
RTE (Zhu in Liu, 2013). V preteki sˇtudiji smo uporabili vecˇslojni MC model, napisan v pro-
gramskem jeziku OpenCLTM, ki je namenjen paralelnemu izvajanju izracˇunov na graficˇni pro-
cesni enoti (ang. ’graphics processing unit’ - GPU) kot tudi na centralni procesni enoti (ang.
’central processing unit’ - CPU). MC model pri opisu sˇirjenja svetlobe uporablja fotonske
pakete in uposˇteva diskretno absorpcijo fotonskih paketov ob vsakem sipalnem dogodku ter
sledi algoritmom, ki so prosto dostopni na spletu (MCML (Wang in sod., 1995) in CUDA-
MCML (Alerstam in sod., 2008)).
Pri vseh MC simulacijah smo predpostavili geometrijo vzorca, ki jo opisˇemo kot pol-neskoncˇen
homogen medij z lomnim kolicˇnikom nm = 1; 33. Ker se v vecˇini primerov MC simulacije v ob-
stojecˇi literaturi izvajajo s fiksnim sˇtevilom fotonskih paketov (Ns), se intenziteta zajete povra-
tno sipane svetlobe med razlicˇnimi vrstami sipajocˇih medijev razlikuje tudi za vecˇ velikostnih
redov. Predvsem pri vzorcih, za katere je znacˇilna visoka absorpcija, je intenziteta povratno
sipane svetlobe nizka in nastopijo tezˇave z nizkim SNR. Tezˇavo smo resˇili tako, da smo na-
mesto fiksnega sˇtevila fotonskih paketov za vse simulacije uposˇtevali fiksno skupno vsoto utezˇi
vseh zajetih povratno sipanih fotonskih paketov (Wtot) in tako zagotovili intenzitetno primer-
ljive rezultate za vse sipajocˇe medije z razlicˇnimi opticˇnimi lastnostmi. To pomeni, da smo MC
simulacije ustavili sˇele, ko je bila skupna utezˇ vseh zajetih povratno sipanih fotonskih paketov
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kjer wi predstavlja preostalo utezˇ i-tega fotonskega paketa. Za sipajocˇe medije, kjer je prisotna
absorpcija, je vrednost utezˇi posameznega fotonskega paketa wi vedno manjsˇa od 1. Za potrebe
sˇtudije smo izbrali Wtot = 106, kar smo dosegli z zaporednim ponavljanjem MC simulacij s
fiksnim sˇtevilom fotonskih paketov (Ns = 107).
3.2.2 Inverzni model
Za sipajocˇ medij z znanimi opticˇnimi lastnostmi dolocˇimo vrednost SRR R() z uporabo modela
sˇirjenja svetlobe f (Calabro in Bigio, 2014):
R() = f (0s; a; p(cos );G); (3.2)
kjer so 0s; a; p(cos ) znane opticˇne lastnosti in G predstavlja opis merilne postavitve. Cˇe
obstaja inverz modela sˇirjenja svetlobe f  1, potem lahko ob znani merilni postavitvi na podlagi




s; p(cos ) = f
 1(R();G): (3.3)
Kot smo zˇe omenili, splosˇna analiticˇna resˇitev za model sˇirjenja svetlobe v okviru RTE ne
obstaja, zato tudi inverzni model ni analiticˇno dolocˇljiv in ga ovrednotimo numericˇno. Inver-
zni modeli, ki temeljijo na iskalnih tabelah (ang. ’look-up table’ - LUT), so se izkazali kot
robustne resˇitve inverznega problema dolocˇevanja opticˇnih lastnosti (Hennessy in sod., 2013,
Palmer in Ramanujam, 2006). LUT inverzni model deluje tako, da vnaprej pripravimo odzive
SRR za vse pricˇakovane opticˇne lastnosti, ki se lahko pojavljajo v sipajocˇih medijih, in iz teh od-
zivov sestavimo vecˇrazsezˇno tabelo. Opticˇne lastnosti potem dolocˇimo z iskanjem najboljsˇega
ujemanja med SRR odzivom neznanega vzorca in elementi v LUT. Izdelava LUT lahko po-
teka na dva nacˇina: eksperimentalno z merjenjem SRR odziva opticˇnih fantomov z natancˇno
dolocˇenimi opticˇnimi lastnostmi (Naglicˇ in sod., 2015a, Nichols in sod., 2012, Rajaram in sod.,
2008) ali pa numericˇno z MC simulacijami (Fredriksson in sod., 2012, Rajaram in sod., 2008).
V nasˇi sˇtudiji smo uporabili razsˇirjeno razlicˇico 2D LUT inverznega modela (Hennessy in sod.,
2013), ki omogocˇa ocenjevanje dveh opticˇnih parametrov 0s and a. 2D LUT inverznemu
modelu smo dodali dodatno razsezˇnost v obliki subdifuzijskega opticˇnega parametra , ki
omogocˇa analiziranje dodatne informacije o sipalni fazni funkciji p(cos ). LUT smo iz-
delali z MC simulacijami, ki so temeljile na Gegenbauer kernel (GK) sipalni fazni funk-
ciji (Reynolds in McCormick, 1980) z dvema prostima parametroma ggk and gk. GK sipalno
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fazno funkcijo smo izbrali na podlagi rezultatov pretekle sˇtudije (Naglicˇ in sod., 2016b), kjer je
bilo pokazano, da lahko v okvirih subdifuzijskega opticˇnega parametra  in GK sipalne fazne
funkcije opisˇemo tudi SRR odziv sipajocˇega medija, za katerega so znacˇilne druge sipalne fazne
funkcije (HG, MHG in Mie).
Pri dolocˇevanju vecˇ opticˇnih parametrov hkrati z LUT inverznim modelom potrebujemo regula-
rizacijo, ki povezˇe opticˇne parametre. V literaturi obstajata dve vrsti regularizacije: reflektanco
izmerimo pri vecˇ razlicˇnih valovnih dolzˇinah  (spektralno razlocˇena reflektanca) ali pa pri vecˇ
razlicˇnih SDS (SRR). V prvem primeru potrebujemo enacˇbe, ki opisujejo spektralno odvisnost
opticˇnih parametrov od valovne dolzˇine svetlobe . Za opis spektralne odvisnosti a se pogosto
uporablja linearna kombinacija absorpcijskih koeficientov snovi, za katere se pricˇakuje, da so
sestavni del opazovanega vzorca. Za opis spektralne odvisnosti 0s pa se uporablja potencˇna
odvisnost opticˇnega parametra od valovne dolzˇine: 0s() = a(=0)
 b. Zˇal omenjene predpo-
stavke ne drzˇijo vedno, poleg tega pa moramo v primeru uporabe spektralne regularizacije v
LUT inverznem modelu poznati dolocˇeno informacijo o opazovanem vzorcu vnaprej. Zato je
SRR, kjer ne potrebujemo nobene informacije o opazovanem sipajocˇem mediju vnaprej, bolj
uporabna. Teoreticˇno za dolocˇitev treh opticˇnih parametrov zadostujejo zˇe meritve izvedene pri
3 ali vecˇ SDS.
LUT inverzni model, ki smo ga uporabili v tem prispevku, je bil sestavljen iz dveh korakov.
V prvem koraku smo zajeti odziv R() primerjali z vsemi elementi LUT. Poiskali smo glo-
balni minimum izbrane kriterijske funkcije CF in na ta nacˇin dolocˇili zacˇetni priblizˇek LUT
inverznega modela. V drugem koraku pa smo lokalno v okolici zacˇetnega priblizˇka izvedli in-
terpolacijo in koncˇno resˇitev poiskali s pomocˇjo optimizacije. Kriterijska funkcija CF je bila






log Rm(i)   log RLUT (i)
2
; (3.4)
kjer i tecˇe od 1 do N, ki je sˇtevilo vseh SDS, Rm() je SRR odziv opazovanega vzorca in
RLUT () element LUT oziroma interpolirana vrednost LUT. Logaritemska skala v CF je bila
izbrana na podlagi rezultatov iz pretekle sˇtudije (Naglicˇ in sod., 2016b).
Pri izdelavi LUT smo zajeli opticˇne lastnosti, ki so znacˇilne za sipajocˇe medije kot so
biolosˇka tkiva (Bashkatov in sod., 2011, Bevilacqua in Depeursinge, 1999, Calabro in Bigio,
2014, Jacques, 2013). Absorpcijski koeficient a lezˇi na mrezˇi 21 enakomerno razporejenih
tocˇk med 0 cm 1 in 20 cm 1. Za reduciran sipalni koeficient 0s smo izbrali vrednosti med 5 cm
 1
in 70 cm 1 s 25 koraki, za subdifuzijski opticˇni parameter  pa med 1,60 in 2,30 s 15 koraki.
Vrednost faktorja anizotropije g1 pa smo v celotni LUT obdrzˇali pri konstantni vrednosti 0,8.
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3.2.3 Navidezno razsˇirjen sprejemni kot tipala
Ker je sprejemni kot tipala realne merilne postavitve omejen, z merilnim sistemom zajamemo
samo delezˇ povratno sipanih fotonov iz sipajocˇega medija. Na splosˇno zajamemo samo fotone,
ki se povratno sipljejo pod kotom, ki je manjsˇi od nazivnega sprejemnega kota tipala 0 prednje















Slika 3.1. Primer tipicˇne merilne postavitve z ozkim nazivnim sprejemnim kotom tipala 0
(a). Nazivni sprejemni kot tipala 0 je mogocˇe navidezno razsˇiriti v MC simulacijah, kar nam
omogocˇa zajemanje vecˇjega sˇtevila povratno sipanih fotonov in posledicˇno statisticˇno bolj
zanesljive rezultate (b). Cˇe je razmerje med R(0; ), zajeto pri nazivnem sprejemnem kotu
tipala 0, in R(v; ), zajeto pri navidezno razsˇirjenem sprejemnem kotu tipala v, neodvisno
od , lahko navidezno razsˇirjeno sprejemno merilno geometrijo uporabimo za zajem SRR v
MC simulacijah (c).
Z namenom, da s slikovnim sistemom zajeto SRR natancˇno opisˇemo v MC simulacijah, je
v simulacije potrebno vkljucˇiti cˇim vecˇ podrobnosti merilne postavitve. Ker so MC simulacije
SRR vedno normirane na absolutni skali (reflektanca je izrazˇena kot razmerje med skupno vsoto
zajetih utezˇi povratno sipanih fotonskih paketov in energijo vseh fotonskih paketov), meritve
SRR pa so normalizirane na izbran beli standard (npr. Spectralon R.), med simulacijami in
meritvami vedno obstaja razlika, ki jo je potrebno dolocˇiti s kalibracijo. Kalibracijska konstanta
med meritvami in simulacijami se dolocˇi s pomocˇjo opticˇnih fantomov, za katere so opticˇne
lastnosti analiticˇno dolocˇljive (Michels in sod., 2008, Pogue in Patterson, 2006). Samo naravo
kalibracijske konstante je mogocˇe izkoristiti za spremembo opisa merilne postavitve v okviru
MC simulacij. Glavna ideja te sˇtudije je, da navidezno razsˇirimo sprejemni kot tipala (slika
3.1 b) do vrednosti, kjer sˇe vedno velja predpostavka o multiplikativni naravi kalibracijske
konstante.
MC simulacije SRR, zajete pri navidezno razsˇirjenem sprejemnem kotu tipala v, opisˇemo kot:
R(v; )  k(v)  R(0; ): (3.5)
kjer je R(0; ) simulirana SRR pri nazivnem sprejemnem kotu tipala 0, R(v; ) simulirana
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SRR pri navidezno razsˇirjenem sprejemnem kotu tipala v in k(v) multiplikativna konstanta,









kjer N predstavlja sˇtevilo vseh SDS. V primeru, ko je k(v) neodvisna od razdalje  (slika 3.1 c),
lahko k(v) zapisˇemo kot del kalibracijske konstante med meritvami in simulacijami. Na ta
nacˇin v MC simulacijah zajamemo vecˇje sˇtevilo povratno sipanih fotonskih paketov ne da bi
vplivali na samo kakovost simulacij. Hkrati na ta nacˇin bistveno zmanjsˇamo cˇas, ki je potreben
za izvedbo simulacij.
Ne glede na vse pa sprejemnega kota tipala v vecˇini primerov ne moremo navidezno razsˇiriti
do 90, ker pri nekem kotu k(v) postane odvisna od  in od tega kota naprej predpostavka
preneha veljati. Z namenom, da bi ocenili najvecˇji navidezno razsˇirjen sprejemni kot tipala
max, smo definirali in med seboj primerjali dve metriki, s katerima smo ocenjevali veljavnost
predpostavke. Prva metrika je bila absolutna relativna napaka (ang. ’absolute relative error’ -
ARE) na SRR:
ARE(v; ) =
R(v; )  1k(v)   R(0; )
R(0; )
: (3.7)
Ker pa intenziteta SRR pri vecˇjih SDS pade za nekaj velikostnih redov, ARE metrika postane
obcˇutljiva na simulacijski sˇum. Zato smo uporabili sˇe dodatno metriko, ki je manj obcˇutljiva na
simulacijski sˇum pri vecˇjih SDS, in smo jo definirali kot relativni koren povprecˇne kvadratne
(a) (b)
v = 10 v = 20 v = 30 v = 40 v = 80v = 70
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Slika 3.2. Napaka SRR, ki je posledica navidezno razsˇirjenega sprejemnega v, je ocenjena
z ARE (a) in RMSE (b). Predstavljeni so rezultati za nazivni sprejemni kot tipala 0 = 3
in za podatkovni niz z naslednjimi opticˇnimi lastnostmi a = 2;0 cm 1, 0s = 45;6 cm 1 in
 = 1;65. Najvecˇji navidezno razsˇirjen sprejemni kot tipala max smo dolocˇili z izbranim
pragom Et = 1 % in ga oznacˇili z rdecˇo prekinjeno vertikalno cˇrto.
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Odziv metrik ARE in rRMSE smo najprej ovrednotili na podatkovnem nizu z naslednjimi
opticˇnimi lastnostmi a = 2; 0 cm 1, 0s = 45; 6 cm
 1 in  = 1;65. Izracˇunane vrednosti ARE
so prikazane na sliki 3.2(a). Opazimo, da ARE ni popolnoma neodvisna od . Pri malih vre-
dnostih  (v subdifuzijskem rezˇimu) ARE pricˇakovano narasˇcˇa v odvisnosti od v in posledicˇno
opazimo vpliv, ki ga ima uporaba k(v) na simulirano SRR. Pri vecˇjih razdaljah  (v difuzij-
skem rezˇimu) pa ARE ni vecˇ odvisna od sprememb na SRR, ki jih povzrocˇa v, ampak na ARE
bistveno vpliva simulacijski sˇum.
Ker je vpliv simulacijskega sˇuma pri velikih  vecˇji od same napake na SRR, ki je posledica v
pri krajsˇih , smo uporabili robustnejsˇo metriko rRMSE za dolocˇitev max, ki je manj obcˇutljiva
na simulacijski sˇum. Napaka, dolocˇena z metriko rRMSE, monotono narasˇcˇa v odvisnosti od v
(slika 3.2 b) in vrednost max dolocˇimo kot tocˇko, kjer vrednost metrike presezˇe vnaprej izbran
prag Et (slika 3.2 b). Za potrebe nasˇe sˇtudije smo izbrali prag Et = 1 %.
3.2.4 Merilna postavitev in testni sinteticˇni podatkovni nizi
Vse simulirane SRR v sˇtudiji so definirane pri 500 SDS z razmikom 5 µm in sledijo rezulta-
tom meritev iz sˇtudije (Ivancˇicˇ in sod., 2016). Taksˇno locˇljivost SRR smo dosegli z uporabo
60 mm makro lecˇe, podrobnosti merilne postavitve pa so bile zˇe predstavljene v poglavju 2.
Visoka prostorska locˇljivost je povezana z ozkim nazivnim sprejemnim kotom tipala 0 = 3.
Z namenom, da v nasˇi sˇtudiji zajamemo vecˇje sˇtevilo mozˇnih merilnih postavitev za merjenje
SRR, smo analizirali tri razlicˇne nazivne sprejemne kote tipala 0 (3, 5, 10). V obstojecˇi
literaturi se kot vir svetlobe za merjenje SRR pogosto uporablja svetlostno homogen kolimiran
snop svetlobe premera 200 µm (Naglicˇ in sod., 2015b, Thueler in sod., 2003, Yu in sod., 2014),
pri katerem je intenziteta svetlobe enakomerno porazdeljena po povrsˇini. Obstajajo pa tudi
sˇtudije, kjer je bil uporabljen svetlostno homogen kolimiran snop svetlobe z drugacˇnim pre-
merom (Eshein in sod., 2016, Foschum in sod., 2011). Za opis laserskega snopa svetlobe se
namesto enakomerne prostorske porazdelitve intenzitete svetlobe uporablja Gaussova porazde-
litev (Bodenschatz in sod., 2016a). Z namenom, da v sˇtudiji zajamemo cˇimvecˇje sˇtevilo mozˇnih
virov svetlobe, smo analizirali rezultate, ki jih dobimo s tremi razlicˇnimi svetlostno homoge-
nimi kolimiranimi snopi svetlobe in s tremi laserskimi snopi svetlobe. V obeh primerih smo
za velikost snopa svetlobe uporabili vrednosti 50 µm, 200 µm in 500 µm. Velikost Gaussovega
snopa svetlobe smo definirali kot premer, kjer intenziteta Gaussovega svetlobnega snopa pade
pod vrednost 1=e2 najvecˇje intenzitete. Razlicˇne vire svetlobe smo v MC simulacije vkljucˇili s
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pomocˇjo konvolucije (Wang in sod., 1997). Da bi izkljucˇili vpliv direktnih odbojev, smo pro-
storske profile R(r) omejili na robu svetlostno homogenega kolimiranega snopa svetlobe ter v
tocˇki, kjer intenziteta Gaussovega svetlobnega snopa pade pod 1=e2. Vse SRR smo tudi omejili
na razdaljo 1500 µm stran od prvega roba.
Ustreznost navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala v smo ovrednotili najprej z opa-
zovanjem relativne napake SRR, ki nastane pri MC simulacijah, nato pa smo ovrednotili tudi
napako, ki jo predpostavka o v vnese v rezultate LUT inverznega modela. Z namenom osamitve
vpliva v smo testne sinteticˇne podatkovne nize, ki smo jih uporabili za vrednotenje LUT inver-
znega modela, izdelali z isto sipalno fazno funkcijo, kot je bila uporabljena za izdelavo LUT.
Testne sinteticˇne podatkovne nize smo izbrali tako, da so bile izbrane opticˇne lastnosti razlicˇne
od vrednosti v LUT. Vrednosti 0s, a in  so bile izbrane iz intervalov [10 cm
 1; 60 cm 1],
[0;5 cm 1; 20 cm 1] in [1; 65; 2; 20], za vsak opticˇni parameter pa smo izbrali 8 vrednosti z ena-
komerno razporejenimi koraki znotraj izbranih intervalov.
3.3 Rezultati in razprava
3.3.1 Najvecˇji navidezno razsˇirjen sprejemni kot tipala
Vrednost najvecˇjega navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala max z uporabo metrike
rRMSE in praga Et = 1 % (slika 3.2 b) smo najprej dolocˇili za sˇirok nabor opticˇnih lastnosti,
ki so znacˇilne za sipajocˇe medije kot so biolosˇka tkiva. Na sliki 3.3 je prikazana odvisnost max
od opticˇnih lastnosti vzorcev. Rezultati na sliki 3.3 so bili pripravljeni za merilno postavitev
s svetlostno homogenim kolimiranim snopom svetlobe premera 50 µm in za nazivni sprejemni
kot tipala 0 = 3. Opazimo, da je ocena max mocˇno odvisna od opticˇnih lastnosti vzorca.
Najprej smo na sliki 3.3 (a) prikazali max v odvisnosti od a in 0s pri vrednosti  = 1;75.
Najvecˇji max so pojavi v tocˇki, kjer ima a vrednost priblizˇno 10 cm 1 in 0s priblizˇno 40 cm
 1.
V tej tocˇki je sprejemni kot tipala mogocˇe navidezno razsˇiriti iz 3 na 35. Po drugi strani pa
najnizˇji max najdemo pri nizkih vrednostih 0s pod 10 cm
 1, kjer pa sprejemni kot tipala lahko
navidezno razsˇirimo samo do 10. Na podoben nacˇin smo na sliki 3.3 (b) prikazali vrednost
max v odvisnosti od a in 0s za  = 2;15. V tem primeru najnizˇji max opazimo pri visokih
vrednostih 0s nad 65 cm
 1.
Odvisnost max od subdifuzijskega opticˇnega parametra  je prikazan na sliki 3.3 (c), kjer so
zbrane najmanjsˇe vrednosti max iz ravnin a in 0s pri posamezni vrednosti . Za  6 1;9 se
minimalna vrednost max vedno pojavi pri nizkih vrednostih a in 0s pod 10 cm
 1 (podobno
kot na sliki 3.3 a). Za  > 1;9 pa odvisnost max od a in 0s spremeni obliko in najnizˇje
vrednosti max opazimo pri 0s nad 65 cm
 1 in pri visokih vrednostih a (podobno kot na sliki
3.3 b). Sprememba lokacije minimuma max v ravnini a in 0s se na sliki 3.3 (c) odrazˇa tudi
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max () max ()
(a) (b)
(c) (e)(d)








































































Slika 3.3. Vrednost najvecˇjega navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala max kot funk-
cija a in 0s pri  = 1;75 (a) in  = 2;15 (b). Na sliki (c) so prikazane minimalne vrednosti
max iz ravnin a in 0s za vse vrednosti . Na slikah (d) in (e) so dodane sˇe vrednosti a in 0s,
pri katerih je bil dolocˇen minimalen max iz slike (c).
kot sprememba naklona odvisnosti max od . Spremembo lokacije minimuma opazimo tudi, cˇe
izrisˇemo odvisnost lokacije minimuma max od a in 0s, kar je prikazano na slikah 3.3 (d) in 3.3
(e).
Optimalno vrednost max smo ocenili kot minimalno vrednost max na grafu 3.3 (c). Ocenili
smo, da pri merilni postavitvi s svetlostno homogenim kolimiranim snopom svetlobe premera
50 µm, sprejemni kot tipala lahko navidezno razsˇirimo iz 0 = 3 na max = 9;5. Na podoben
nacˇin smo potem dolocˇili max za vse ostale vire svetlobe in za razlicˇne vrednosti nazivnega
sprejemnega kota tipala 0, ki smo jih predstavili v podpoglavju 3.2.4. Rezultati so zbrani v
tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Najvecˇji navidezno razsˇerjen sprejemni kot tipala max () za razlicˇne svetlobne
vire in razlicˇne nazivne sprejemne kote tipala 0.
.
0 ()
Vir 3 5 10
Svetlostno homogen 50 µm 9;5 10;2 14;2
Svetlostno homogen 200 µm 14;0 14;3 17;7
Svetlostno homogen 500 µm 19;2 19;6 22;8
Gaussian 50 µm 11;7 12;2 15;8
Gaussian 200 µm 10;3 14;1 20;7
Gaussian 500 µm 11;5 15;3 21;9
3.3.2 Vrednotenje navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala z in-
verznim modelom
V prejsˇnjem poglavju smo ocenili najvecˇjo vrednost navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota
tipala max. Za oceno smo predpostavili prag 1 % dovoljene napake pri metriki rRMSE. Ne
glede na to, da je predpostavljen prag nizek, pa nam to sˇe ne zagotavlja, da bo vpliv navidezno
razsˇirjenega sprejemnega kota tipala nizek tudi pri inverznem modelu. Zato smo ovrednotili sˇe
vpliv, ki ga ima navidezno razsˇirjen sprejemni kot tipala na rezultate inverznega modela. Za ta
namen smo uporabili testne sinteticˇne podatkovne nize iz poglavja 3.2.4. Vsi testni sinteticˇni
podatkovni nizi so bili izdelani s 0 = 3 nazivnim sprejemnim kotom tipala, medtem ko smo
sprejemni kot tipala za izdelavo LUT spreminjali. Za referenco smo najprej izdelali LUT z
nazivnim sprejemnim kotom tipala 3, potem pa smo izdelali sˇe devet dodatnih LUT, kjer smo
uposˇtevali naslednje navidezno razsˇirjene sprejemne kote tipala: 10, 20, 30, 40, 50, 60,
































kjer i tecˇe cˇez vse testne sinteticˇne podatkovne nize, y predstavlja posamezen opticˇni parame-
ter a, 0s oziroma , yˆi z inverznim modelom dolocˇeno vrednost opticˇnega parametra ter yi
pripadajocˇo pravo vrednost opticˇnega parametra.
Najprej smo ovrednotili delovanje LUT inverznega modela, kjer je bil LUT izdelan z nazivnim
3 - Navidezna razsˇiritev sprejemnega kota tipala za numericˇno ucˇinkovite izracˇune SRR v subdifuzijskem rezˇimu 61








































































































































































































Slika 3.4. Razsevni diagram za primerjavo pravih (x-os) in ocenjenih vrednosti (y-os). V
prvem stolpcu so prikazane primerjave za absorpcijski koeficient a, v drugem stolpcu za
reduciran sipalni koeficient 0s in v tretjem stolpcu za subdifuzijski opticˇni parameter . Za
rezultate, prikazane v prvi vrstici, je bil LUT izdelan z uposˇtevanjem nazivnega sprejemnega
kota tipala 0 = 3, v drugi vrstici s sprejemnim kotom tipala v = 10 in v spodnji vrstici
s v = 40. V vseh primerih pa so bili testni sinteticˇni podatkovni nizi izdelani z nazivnim
sprejemnim kotom tipala 0 = 3 in svetlostno homogenim kolimiranim snopom svetlobe
premera 50 µm. S sivo cˇrtkano cˇrto je oznacˇen rezultat idealnega inverznega modela.
sprejemnim kotom tipala 0. Ta primer sluzˇi za vrednotenje napake LUT inverznega modela v
idealnih pogojih, ko je sprejemni kot tipala pri izdelavi testnih sinteticˇnih podatkovnih nizov in
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sprejemni kot tipala pri izdelavi LUT enak (slika 3.4 zgoraj) in posledicˇno je napaka odvisna
samo od inverznega modela. Napake rRMSE za a, 0s in  so nizˇje od 1 % in rezultati so
primerljivi z vrednostmi iz sˇtudije (Naglicˇ in sod., 2016b).
Rezultati prikazani v drugi vrstici slike 3.4 predstavljajo oceno napake, ko LUT izdelamo s
sprejemnim kotom tipala v = 10. Napaka rRMSE za vse tri opticˇne parametre a, 0s in 
je rahlo narasla, sˇe vedno pa je nizˇja od praga 1 %, ki se pogosto uporablja kot meja uporab-
nosti inverznega modela (Naglicˇ in sod., 2016b). Ti rezultati potrjujejo nasˇo hipotezo, da je
sprejemni kot tipala mogocˇe razsˇiriti ne da bi bistveno vplivali na napako rezultatov inverznega
modela. Poleg tega lahko s tem rezultatom tudi potrdimo izbiro metrike za dolocˇitev najvecˇjega
navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala max v poglavju 3.2.3.
Ovrednotili smo tudi, kaj se zgodi z rezultati inverznega modela, cˇe sprejemni kot tipala za
izdelavo LUT navidezno razsˇirimo za sˇtirikratnik max na vrednost v = 40 (slika 3.4 spodaj).
Pricˇakovano so napake inverznega modela rRMSE bistveno narasle nad izbrano mejo 1 % in
nasˇa predpostavka o uporabi navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala ne drzˇi vecˇ. Pred-
vsem napaka na subdifuzijskem opticˇnem parametru  je bistveno visˇja od napake na ostalih
dveh opticˇnih parametrih, kar razlozˇimo z dejstvom, da navidezna razsˇiritev sprejemnega kota
tipala bolj vpliva na SRR pri krajsˇih SDS kot pri vecˇjih. Pri kratkih SDS pa je ravno  bolj
obcˇutljiva na spremembe SRR in posledicˇno je zato napaka pri oceni  visˇja. Opazimo lahko
tudi, da je razprsˇenost ocene  visˇja pri nizkih vrednostih, kar se tudi sklada z rezultati iz 3.3
(c) v poglavju 3.3.1, kjer je bil v ocenjen najnizˇje ravno pri nizkih vrednostih .
Tabela 3.2. Napaki RMSE in rRMSE za opticˇne parametre a, 0s in , dolocˇene z inverznim
modelom, v odvisnosti od navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala v za merilno po-
stavitev, kjer smo uporabili svetlostno homogen kolimiran snop svetlobe premera 50 µm in




rRMSE RMSE rRMSE RMSE rRMSE RMSE
() (%) (cm 1) (%) (cm 1) (%)
3 0,3 0,07 0,5 0,03 0,3 0,005
10 0,3 0,07 0,7 0,04 0,6 0,010
20 0,8 0,16 1,3 0,10 1,6 0,027
30 1,2 0,27 1,5 0,13 2,1 0,037
40 1,8 0,43 1,8 0,16 2,5 0,043
50 2,8 0,60 2,1 0,21 2,7 0,046
60 3,4 0,75 2,5 0,23 2,6 0,046
70 4,2 0,88 2,7 0,27 2,7 0,047
80 5,0 1,05 2,8 0,31 2,9 0,051
90 4,9 1,02 2,9 0,30 2,8 0,050
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V tabeli 3.2 so zbrane vrednosti napak RMSE in rRMSE za vseh deset LUT, izdelanih z
razlicˇnimi v. Napaki RMSE in rRMSE monotono narasˇcˇata v odvisnosti od v.
Vsi rezultati, prikazani na sliki 3.4 in zbrani v tabeli 3.2, so bili izdelani za merilno postavitev
s svetlostno homogenim kolimiranim snopom svetlobe premera 50 µm in nazivnim sprejemnim
kotom tipala 0 = 3. Izdelali smo podobne analize sˇe za ostale konfiguracije svetlobnih virov iz
poglavja 3.2.4. Potek napak inverznega modela rRMSE in RMSE v odvisnosti od v je prikazan
na slikah 3.5 in 3.6. V splosˇnem oblika in velikost snopa svetlobe nimata bistvenega vpliva na
rezultate inverznega modela, ki jih dobimo z uposˇtevanjem navidezno razsˇirjenega sprejemnega
kota tipala v LUT.













































Slika 3.5. Narasˇcˇanje napake rRMSE z inverznim modelom ocenjenih vrednosti a (a), 0s (b)
in  (c) v odvisnosti od navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala v. Potek napake je bil
ocenjen za razlicˇne konfiguracije svetlobnih virov. S horizontalno cˇrtkano cˇrto pa je oznacˇen
prag 1 %.
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Slika 3.6. Narasˇcˇanje napake RMSE z inverznim modelom ocenjenih vrednosti a (a), 0s (b)
in  (c) v odvisnosti od navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala v. Potek napake je bil
ocenjen za razlicˇne konfiguracije svetlobnih virov.
3.3.3 Vpliv navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala na cˇas, potre-
ben za izvedbo Monte Carlo simulacij
Poleg izboljsˇanja SNR simuliranih SRR je skrajsˇanje cˇasa potrebnega za izdelavo LUT z MC
simulacijami glavni cilj uporabe navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala v. Ker pri
vecˇjem sprejemnem kotu tipala zajamemo vecˇji delezˇ fotonskih paketov, ki se povratno sipljejo
iz sipajocˇega medija, lahko zato zmanjsˇamo sˇtevilo fotonskih paketov, kar pa je linearno pove-
zano s cˇasom, potrebnim za izvajanje MC simulacij. Za dolocˇitev vpliva navidezno razsˇirjenega
sprejemnega kota tipala na racˇunski cˇas smo pripravili eksperiment, pri katerem smo MC si-
mulacije ustavili, ko je skupna vsota zajetih utezˇi povratno sipanih fotonskih paketov znotraj
sprejemnega kota tipala dosegla vrednost Wtot = 106. Za izpolnitev tega pogoja smo spreminjali
sˇtevilo fotonskih paketov v odvisnosti od opticˇnih lastnosti sipajocˇega medija znotraj LUT in
pa seveda tudi v odvisnosti od velikosti navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala v.
Na sliki 3.7 so z razlicˇno barvo prikazane porazdelitve potrebnega sˇtevila fotonskih paketov za
izdelavo celotnega LUT ob pogoju, da je skupna utezˇ Wtot povratno sipanih fotonskih paketov
enaka 106. Porazdelitve potrebnega sˇtevila fotonskih paketov so bile izdelane za sprejemne
kote tipala 3, 10 in 40. Za izdelavo LUT s sprejemnim kotom tipala v = 10 je v povprecˇju
potrebno simulirati za vecˇ kot desetkrat manj fotonskih paketov kot za LUT, izdelan z nazivnim
sprejemnim kotom tipala 0 = 3. Dodatno razsˇirjenje sprejemnega kota tipala na 40 pa sˇtevilo
potrebnih fotonskih paketov sˇe dodatno zmanjsˇa.
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Slika 3.7. Normalizirane porazdelitve potrebnega sˇtevila fotonskih paketov za izdelavo celo-
tne LUT kot funkcije navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala v. Pri izdelavi poraz-
delitev je bil uposˇtevan pogoj, da je skupna utezˇ Wtot povratno sipanih fotonskih paketov bila
enaka 106. Mediane posamezne porazdelitve so oznacˇene z vertikalnimi cˇrtkanimi cˇrtami.
Kot smo zˇe omenili, je potrebno sˇtevilo fotonskih paketov priblizˇno linearno povezano z
racˇunskim cˇasom. Vse MC simulacije za izdelavo LUT v nasˇi sˇtudiji smo izvedli na graficˇni
kartici Nvidia Tesla K40, zato lahko cˇase, potrebne za izdelavo posameznega LUT, primerjamo
med seboj. Potrebni racˇunski cˇasi za izdelavo LUT s sprejemnimi koti tipala 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80 in 90 so zbrani v tabeli 3.3, kjer je podan tudi faktor pohitritve. Potreben
cˇas za izdelavo LUT pri nazivnem sprejemnem kotu tipala 0 = 3 je znasˇal 18,8 dni (452;2 h),
pri najvecˇjem navidezno razsˇirjenem sprejemnem kotu tipala iz poglavja 3.3.1 (max = 10) pa
Tabela 3.3. Potreben racˇunski cˇas za izdelavo celotnega LUT v odvisnosti od navidezno
razsˇirjenega sprejemnega kota tipala v.
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zgolj en dan in pol (35;9 h). Skrajsˇanje potrebnega cˇasa za izdelavo celotnega LUT je torej
primerljivo z zmanjsˇanjem sˇtevila potrebnih fotonskih paketov.
Razsˇiritev sprejemnega kota tipala nad 10 dodatno skrajsˇa potreben racˇunski cˇas za izdelavo
LUT. Cena za taksˇno cˇasovno pohitritev pa je seveda visˇja napaka pri rezultatih inverznega
modela. Na sliki 3.8 smo hkrati prikazali odvisnost racˇunskega cˇasa za izdelavo LUT in napake
rRMSE od navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala. Izbira navidezno razsˇirjenega spre-
jemnega kota tipala v = 10 je optimalna, saj pri bistvenem prihranku potrebnega racˇunskega
cˇasa nastane zanemarljiva dodatna napaka pri inverznem modelu.
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Slika 3.8. Potreben racˇunski cˇas za izdelavo celotnega LUT in napaka rRMSE kot funkcija
navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala v.
3.4 Zakljucˇek
V sˇtudiji smo predstavili enostavno in hkrati zelo ucˇinkovito metodo za skrajsˇanje racˇunskega
cˇasa, ki je potreben za izvedbo MC simulacij SRR. Metoda temelji na predpostavki, da je
mogocˇe SRR, zajet pri nazivnem sprejemnem kotu tipala 0, ki ga narekuje merilna postavitev,
opisati z od SDS neodvisno multiplikativno konstanto in s SRR, zajet pri navidezno razsˇirjenem
sprejemnem kotu tipala v. Ker pri navidezno razsˇirjenem sprejemnem kotu tipala zajamemo
vecˇji delezˇ povratno sipanih fotonskih paketov, je za izvedbo simulacij potrebnih manj fotonskih
paketov in posledicˇno se racˇunski cˇas potreben za izvedbo simulacij, bistveno skrajsˇa.
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Ocenili smo napake, ki jih navidezno razsˇirjen sprejemni kot tipala povzrocˇi pri samem opisu
SRR kot tudi napake, ki nastanejo pri dolocˇanju opticˇnih lastnosti z inverznim modelom. Opa-
zili smo, da se najvecˇje napake pojavljajo pri opisu SRR pri kratkih SDS, medtem ko v pri
vecˇjih SDS nima bistvenega vpliva na SRR. Tekom sˇtudije smo razvili kriterij, ki omogocˇa
robustno dolocˇitev najvecˇjega navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala max, kjer je na-
paka na SRR za sˇirok nabor opticˇnih lastnosti, znacˇilnih za sipajocˇe medije kot so biolosˇka
tkiva, nizka (pod pragom 1 %). Za izbrano merilno postavitev smo ocenili, da lahko nazivni
sprejemni kot tipala razsˇirimo iz 3 na 10.
Uporaba max pri pripravi SRR nam omogocˇa tudi dolocˇevanje absorpcijskega koeficienta a,
reduciranega sipalnega koeficienta 0s in subdifuzijskega opticˇnega parametra  z inverznim
modelom brez vnosa napak, ki bi bistveno vplivale na rezultate. Napake inverznega modela
za a, 0s in  kot posledica uporabe max so narasle za 0;2 %, 0;0 % in 0;3 %. Hkrati pa se je
potreben racˇunski cˇas za izdelavo celotnega 3D LUT skrajsˇal iz 18,8 dni (452;2 h) na zgolj en
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Povzetek
Subdifuzijska reflektanca, ki jo zajamemo pri kratkih razdaljah med izvorom in tipalom sve-
tlobe, je mocˇno odvisna tudi od sipalne fazne funkcije in nam zato omogocˇa vpogled v mikro-
strukturo sipajocˇega medija. Dolocˇevanje subdifuzijskih opticˇnih parametrov je zato pogosta
tema najnovejsˇih sˇtudij, kjer pa se kot inverzni model uporabljajo iskalne tabele. Za dolocˇanje
subdifuzijskih opticˇnih parametrov je potrebno pripraviti iskalne tabele z velikim sˇtevilom ele-
mentov. Ker je potrebno iskan vzorec primerjati z vsakim elementom v iskalni tabeli, so iskalne
tabele racˇunsko in cˇasovno prezahtevne za izvajanje v realnem cˇasu. Racˇunska zahtevnost is-
kalnih tabel namrecˇ narasˇcˇa eksponentno s sˇtevilom iskanih opticˇnih parametrov. V nasˇi sˇtudiji
smo zato predlagali uporabo inverznega modela, ki temelji na nevronskih mrezˇah. Nevron-
ske mrezˇe omogocˇajo, da ob enaki natancˇnosti presezˇemo cˇasovne omejitve iskalnih tabel, saj
cˇasovna zahtevnost nevronskih mrezˇ narasˇcˇa zgolj linearno s sˇtevilom iskanih opticˇnih para-
metrov. V sˇtudiji smo pokazali, da inverzni model, ki temelji na nevronskih mrezˇah, omogocˇa
za vecˇ kot sˇtiri velikostne rede hitrejsˇe izracˇune opticˇnih parametrov kot iskalne table. Poleg
tega je taksˇen inverzni model mogocˇe enostavno razsˇiriti in vanj vkljucˇiti dolocˇevanje dodatnih
parametrov.
4.1 Uvod
S prostorsko razlocˇeno reflektanco (ang. spatially resolved reflectance - SRR) zajemamo povra-
tno sipano svetlobo na vecˇ razlicˇnih razdaljah med izvorom in tipalom svetlobe (ang. ’source-
detector separation’ - SDS), kar nam omogocˇa dolocˇevanje opticˇnih lastnosti opazovanega si-
pajocˇega medija neodvisno od valovne dolzˇine. Cˇe je SDS vecˇji od povprecˇne proste transpor-
tne poti, SRR zadovoljivo opisˇeta zˇe dva opticˇna parametra, absorpcijski a in reduciran sipalni
koeficient 0s, ki odrazˇata kemijsko sestavo in strukturo opazovanega vzorca. Cˇe pa je SDS
primerljiv oziroma krajsˇi od povprecˇne proste transportne poti, pa zajet SRR postane obcˇutljiv
sˇe na potek sipalne fazne funkcije p(cos ) sipajocˇega medija. Taksˇnim meritvam pravimo, da
potekajo v subdifuzijskem rezˇimu. Odvisnost SRR od p(cos ) lahko izkoristimo kot dodaten
kontrast za razlocˇevanje zdravih in obolelih tkiv (Bodenschatz in sod., 2016a, Bravo in sod.,
2016, McClatchy III in sod., 2016, Naglicˇ in sod., 2017a, Post in sod., 2017).
V obstojecˇi literaturi se kot dodaten subdifuzijski opticˇni parameter, ki sluzˇi opisu
vpliva sipalne fazne funkcije na SRR, pogosto uporablja prvi podobnostni parame-
ter  (Bevilacqua in Depeursinge, 1999, Bodenschatz in sod., 2015, Bravo in sod., 2016,
Calabro in Bigio, 2014, Kanick in sod., 2014, McClatchy III in sod., 2016, Naglicˇ in sod.,
2016b). Tian in sod. (2006) so pokazali, da tudi naslednji podobnostni parameter  pomembno
vpliva na SRR. Poleg tega pa so se v zadnjih letih pojavili tudi drugi empiricˇni parametri za opis
subdifuzijske reflektance, npr. subdifuzijska opticˇna parametra  (Bodenschatz in sod., 2016a)
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in RpNA (Post in sod., 2017). Slednji je bil predlagan za uporabo pri meritvah z enovlakensko
opticˇno sondo (ang. ’single fiber’ - SF), pri opisu SRR pa se zaenkrat ni izkazal za posebej
uporabnega (Naglicˇ in sod., 2017b).
V literaturi obstaja nekaj primerov inverznih modelov, ki temeljijo na uporabi iskalnih tabel
(ang. ’look up table’ - LUT), s katerim so dolocˇili vrednost subdifuzijskega opticˇnega parametra
 (Bodenschatz in sod., 2015, Bravo in sod., 2016, Kanick in sod., 2014, McClatchy III in sod.,
2016, Naglicˇ in sod., 2016b). V delu, ki so ga opravili Naglicˇ in sod. (2017a), so prvicˇ z
LUT inverznim modelom uspesˇno dolocˇili dva subdifuzijska opticˇna parametra  in . Tudi
subdifuzijski opticˇni parameter  so z inverznim modelom uspesˇno dolocˇili v najnovejsˇi
sˇtudiji (Krauter in sod., 2017), kjer so najprej uporabili metodo osnovnih komponent (ang.
’principal component analysis’ - PCA) za zmanjsˇanje razsezˇnosti vhodnih podatkov in nato
opticˇne lastnosti dolocˇili z LUT inverznim modelom.
LUT inverzni modeli so torej zelo razsˇirjeni, zˇal pa so podvrzˇeni vsaj dvema temeljnima po-
manjkljivostima. Velikost in racˇunska zahtevnost LUT inverznega modela namrecˇ narasˇcˇa ek-
sponentno s sˇtevilom prostih opticˇnih parametrov, ki jih zˇelimo dolocˇiti. Ker je LUT inverzni
model vedno izdelan na pravokotni diskretni mrezˇi opticˇnih parametrov, drugo tezˇavo predsta-
vljajo racˇunsko zahtevni postopki za optimizacijo in interpolacijo, s katerimi dosezˇemo zvezne
rezultate LUT inverznega modela. Ker za dober opis SRR v subdifuzijskem rezˇimu ne za-
dostuje samo en dodaten subdifuzijski opticˇni parameter (Naglicˇ in sod., 2017a, Tian in sod.,
2006), LUT inverzni model postane racˇunsko prezahteven za izvajanje v realnem cˇasu.
Kot resˇitev smo v tej sˇtudiju predlagali inverzni model, ki temelji na uporabi nevronskih mrezˇ
(ang. ’artificial neural networks’ - ANN). ANN so nelinearni modeli, s katerimi povezˇemo
odvisne spremenljivke z neodvisnimi spremenljivkami preko razvejene mrezˇe vozlisˇcˇ in utezˇi.
Optimalne vrednosti utezˇi, ki povezujejo vozlisˇcˇa ANN med seboj, se dolocˇijo tekom ucˇnega
procesa. V nasˇem primeru so SRR neodvisne spremenljivke, opticˇni parametri, ki jih zˇelimo
dolocˇiti, pa odvisne spremenljivke. ANN inverzni model smo uporabili za dolocˇitev sˇtirih
opticˇnih parametrov a, 0s,  in  iz meritev SRR v subdifuzijskem rezˇimu. Kombinacija
teh sˇtirih parametrov se je v pretekli sˇtudiji najbolje odrezala pri opisu variabilnosti SRR v
subdifuzijskem rezˇimu (Naglicˇ in sod., 2017b). Za dolocˇevanje samo dveh parametrov a in
0s v difuzijskem rezˇimu so podobne inverzne modele uporabili zˇe v sˇtudijah (Chen in Tseng,
2015, Ja¨ger in sod., 2013, Kienle in sod., 1996, Wang in sod., 2010, 2012, Yudovsky in Durkin,
2011), do zdaj pa nismo zasledili, da bi bil ANN inverzni model uporabljen za dolocˇevanje sub-
difuzijskih opticˇnih parametrov v realnem cˇasu. Dodatno smo poenostavili tudi predobdelavo
vhodnih podatkov, ki je v primerjavi s preteklimi sˇtudijami enostavna in hitra.
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4.2 Metodologija
ANN inverzni model, ki smo ga uporabili v nasˇi sˇtudiji, je sestavljen iz treh slojev: dveh skri-
tih slojev in enega izhodnega sloja. V prvem skritem sloju je sˇtevilo vozlisˇcˇ enako sˇtevilu SDS
(sˇtevilu neodvisnih spremenljivk), dodana pa je bila sˇe nicˇelna vrednost (ang. ’bias’). V drugem
skritem sloju smo tekom sˇtudije ovrednotili vecˇ razlicˇnih konfiguracij. Ovrednotili smo delo-
vanje ANN z 1, 2, 4, 8, 12, 20, 30, 40 oziroma 50 vozlisˇcˇi v drugem skritem sloju. Topologije
z manj kot 20 vozlisˇcˇu v drugem skritem sloju so vodile do slabsˇih rezultatov, pri topologijah z
20 ali vecˇ vozlisˇcˇi v drugem skritem sloju pa so bili rezultati primerljivi. Ker pri uporabi ANN
v splosˇnem tezˇimo k manjsˇim mrezˇam, ki zagotavljajo, da ne pride do prevelike prilagojenosti
ucˇnim podatkom (ang. ’overfitting’), smo zato za nadaljevanje sˇtudije izbrali topologijo z 20
vozlisˇcˇi v drugem skritem sloju. Nato smo za vsak opticˇni parameter a, 0s,  in  zgradili locˇen
ANN inverzni model, kar pomeni, da je izhodni sloj vedno vseboval zgolj eno vozlisˇcˇe. Taksˇen
pristop nam omogocˇa izgradnjo majhnih ANN, hkrati pa zagotavlja, da ne prihaja do motenj
med odvisnimi spremenljivkami (ang. ’crosstalk’). To pa je tudi glavna topolosˇka razlika v
primerjavi z ANN inverznimi modeli iz preteklih sˇtudij, kjer so vedno uporabili en ANN inver-
zni model z dvema vozlisˇcˇema v izhodnem sloju za socˇasno dolocˇevanje a in 0s. Pri uporabi
ANN inverznega modela za dolocˇevanje opticˇnih parametrov tudi ne potrebujemo nobenega
predznanja o obravnavanem vzorcu, saj je z modelom dolocˇujemo opticˇne parametre neodvisno
od valovne dolzˇine.
ANN inverzni model smo izdelali s pomocˇjo knjizˇnice Keras (Chollet, 2017). Uporabili smo na-
slednje aktivacijske funkcije: linearno v prvem skritem sloju, pragovno linearno (ang. ’rectified
linear unit’ - RELU) v drugem skritem sloju in odsekoma linearno aproksimacijo sigmoidne
funkcije (ang. ’hard sigmoid’) v izhodnem sloju. Ucˇenje ANN inverznega modela smo izvajali
s 1000 epohami in ga predcˇasno zakljucˇili, cˇe se je vrednost kriterijske funkcije na neodvi-
snem podatkovnem nizu prenehala spreminjati. Ucˇenje ANN inverznega modela smo izvedli s
postopkom ADAM (Chollet, 2017), za kriterijsko funkcijo smo izbrali povprecˇno absolutno na-
pako (ang. ’mean absolute error’ - MAE), hitrost ucˇenja (ang. ’learning rate’) pa smo nastavili
na vrednost 10 3.
V primerjavi s kompleksno predobdelavo vhodnih SRR iz sˇtudije, ki so jo opravili Ja¨ger in sod.
(2013), smo SRR v nasˇi sˇtudiji samo logaritmirali in nato normirali z metodo SNV (ang. ’Stan-
dard normal variate’). Opticˇne parametre smo linearno preslikali na interval [0; 1] (Chollet,
2017). Ker na izhodnem sloju uporabljamo odsekoma linearno aproksimacijo sigmoidne funk-
cije z zalogo vrednosti [0; 1], lahko z linearno preslikavo opticˇnih parametrov na podinterval
znotraj [0; 1] dovolimo extrapolacijo rezultatov ANN inverznega modela. Preizkusili smo tudi
utezˇevanje SRR s potenco SDS, ki so jo predlagali Krauter in sod. (2017). Opisani postopek ni
imel nobenega vpliva na rezultate.
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V nasˇih preteklih sˇtudijah smo pokazali, da je SRR mogocˇe ucˇinkovito izmeriti z opticˇnimi
sondami (ang. ’optical fiber probe’ - OFP) (Naglicˇ in sod., 2016b) in s hiperspektralnim sli-
kovnim (ang. ’hyperspectral imaging’ - HSI) sistemom (Ivancˇicˇ in sod., 2016). Za omenjeni
merilni postavitvi smo z MC modelom sˇirjenja svetlobe pripravili SRR profile. OFP merilna
postavitev vsebuje pet opticˇnih vlaken premera 200 µm in z naslednjimi SDS: 220 µm, 440 µm,
660 µm, 880 µm ter 1200 µm. Posledicˇno je celoten ANN inverzni model za OFP merilno po-
stavitev sestavljen iz 150 utezˇi. Podatki SRR za HSI merilno postavitev pa so bili izracˇunani s
prostorsko locˇljivostjo 5 µm za svetlostno homogen kolimiran snop svetlobe premera 200 µm.
Za znizˇanje sˇuma, ki nastane pri MC simulacijah sˇirjenja svetlobe, smo podatke SRR pri HSI
merilni postavitvi zdruzˇili v 14 akumulatorjev sˇirine 100 µm. Celotno sˇtevilo utezˇi v ANN
inverznem modelu za HSI merilno postavitev je tako znasˇalo 510. Numericˇna odprtina OFP
merilne postavitve je znasˇala 0;22, medtem ko pa bil sprejemni kot tipala HSI merilne posta-
vitve mnogo manjsˇi (3). Simulacije, ki ponazarjajo HSI merilno postavitev, smo pospesˇili z
uporabo navidezno razsˇirjenega sprejemnega kota tipala, ki je bil podrobno predstavljen v delu
Ivancˇicˇ in sod. (2017) oziroma v poglavju 3. Kot model sˇirjenja svetlobe smo uporabili Monte
Carlo (MC) simulacije. Uporabljen MC model je napisan v OpenCLTMprogramskem jeziku in
uposˇteva vecˇslojno strukturo sipajocˇega medija ter hkrati sledi algoritmom iz javno dostopnih
vecˇslojnih MC modelov (Alerstam in sod., 2008, Wang in sod., 1995).
Tabela 4.1. Razpon in sˇtevilo enakomerno razporejenih korakov za opis posameznega
opticˇnega parametra v ucˇnem, validacijskem in testnem podatkovnem nizu. V zadnji
vrstici je dodano sˇe skupno sˇtevilo vseh vzorcev v posameznem podatkovnem nizu.
ucˇni validacijski testni
a 0,01 - 12,00 0,88 - 11,47 1,59 - 10,41 
cm 1

(35 vrednosti) (7 vrednosti) (6 vrednosti)
0s 5,00 - 35,00 6,53 - 34,08 7,76 - 32,25 
cm 1

(50 vrednosti) (10 vrednosti) (9 vrednosti)
 1,99 - 2,31 2,01 - 2,29 2,04 - 2,26
(10 vrednosti) (5 vrednosti) (4 vrednosti)
 2,90 - 3,75 2,93 - 3,66 2,99 - 3,72
(15 vrednosti) (7 vrednosti) (7 vrednosti)
Sˇtevilo SRR 98000 980 648
4.3 Podatkovni nizi
Pri implementaciji ANN inverznega modela smo uporabili sˇtiri podatkovne nize, ki smo jih
poimenovali ucˇni, validacijski, testni and Mie-jev podatkovni niz. Ucˇni podatkovni niz smo
uporabili za ucˇenje ANN inverznega modela, validacijski podatkovni niz pa za neodvisno spre-
mljanje poteka ucˇenja. Ker je narava ucˇenja ANN inverznega modela stohasticˇna, smo ucˇenje
74 4 - Dolocˇevanje subdifuzijskih opticˇnih parametrov v realnem cˇasu s pomocˇjo prostorsko razlocˇene reflektance in nevronskih mrezˇ
ANN inverznega modela za vsak opticˇni parameter ponovili 10-krat, najboljsˇi ANN inverzni
model pa smo potem izbrali na podlagi vrednosti kriterijske funkcije testnega podatkovnega
niza. Izbran model smo na koncu ovrednotili sˇe na neodvisnem Mie-jevem podatkovnem nizu.
Ucˇni, validacijski in testni podatkovni nizi so bili izdelani z Gegenbauer kernel (GK) sipalno
fazno funkcijo (Reynolds in McCormick, 1980). V teh treh podatkovnih nizih so bili opticˇni
parametri razporejeni na pravokotni mrezˇi, podatki o razponu in sˇtevilu tocˇk za vsak opticˇni
parameter pa so zbrani v tabeli 4.1. Tocˇke validacijskega in testnega podatkovnega niza so bile
zamaknjene glede na pravokotno mrezˇo ucˇnega podatkovnega niza kot je prikazano na slikah
4.1a in 4.1b. Prosta parametra GK sipalne fazne funkcije GK in gGK sta bila izbrana na nacˇin,



















































Slika 4.1. Ucˇni, validacijski in testni podatkovni niz (a, b) ter Mie-jev podatkovni niz (c, d).
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intervalov [2,0, 2,3] in [2,9, 3,8]. Opozoriti je potrebno, da vseh parov  in  ni mogocˇe opisati
z GK sipalno fazno funkcijo, kar je tudi razvidno iz slike 4.1b.
Ne glede na to, da so bile tocˇke v validacijskem in testnem podatkovnem nizu zamaknjene
glede na ucˇni podatkovni niz, je bila pri pripravi teh treh podatkovnih nizov uporabljena ista
sipalna fazna funkcija. Torej ucˇni podatkovni niz vsebuje dolocˇeno mero informacije o valida-
cijskem in testnem podatkovnem nizu. Validacijski in testni podatkovni niz zato nista primerna
za neodvisno vrednotenje delovanja inverznega modela. Zato je bil izdelan sˇe cˇetrti, Mie-jev
podatkovni niz, ki smo ga uporabili za neodvisno vrednotenje delovanja inverznega modela, saj
se je sipalna fazna funkcija, ki smo jo uporabili za izdelavo tega niza, bistveno razlikovala od
sipalne fazne funkcije, ki smo jo uporabili za ucˇenje ANN inverznega modela. Mie-jev podat-
kovni niz predstavlja nizko sipajocˇ opticˇni fantom z visoko absorpcijo. Ta opticˇni fantom se je v
nasˇi prejsˇnji sˇtudiji (Naglicˇ in sod., 2016b) izkazal kot najzahtevnejsˇi pri dolocˇevanju opticˇnih
parametrov z inverznim modelom. Izbran opticˇni fantom je bil izdelan kot vodna suspenzija
polistirenskih mikrosfericˇnih delcev premera 0;51 µm ponudnika Polysciences Inc. in zelenega
molekularnega cˇrnila proizvajalca Live Line Green. Potek reduciranega sipalnega in absorpcij-
skega koeficienta v odvisnosti od valovne dolzˇine prikazuje slika 4.1c. Vrednost subdifuzijskih
opticˇnih parametrov  in  pa smo dolocˇili na podlagi Mie-jeve teorije sipanja svetlobe na
sfericˇnih delcih (Bohren in Human, 1983) (slika 4.1d). Vrednosti opticˇnih parametrov Mie-




























Slika 4.2. Potek vrednosti kriterijske funkcije MAE za 10 ponovitev ucˇenja ANN inverznega
modela v odvisnosti od potrebnega sˇtevila epoh za uspesˇno izvedbo ucˇnega procesa. Vrednost
kriterijske funkcije smo dolocˇili na validacijskem podatkovnem nizu.
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4.4 Rezultati in razprava
Rezultate inverznega modela smo ovrednotili s korenom povprecˇne kvadratne napake (ang.
















kjer i tecˇe cˇez vse elemente podatkovnega niza, yˆi predstavlja z inverznim modelom dolocˇeno
vrednost izbranega opticˇnega parametra (a, 0s,  ali ) in yi pa pripadajocˇo pravo vrednost.
Sˇtevilo epoh ucˇenega proces smo nastavili na 1000 (Chollet, 2017), kot zˇe omenjeno, pa smo
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Slika 4.3. Porazdelitev napake rRMSE za posamezne opticˇne parametre za vseh 10 ponovitev
ucˇenja ANN inverznih modelov. Napaka je prikazana za vse sˇtiri podatkovne nize (ucˇni, vali-
dacijski, testni in Mie-jev) in za obe merilni postavitvi (OFP in HSI). Izbran model, ki ustreza
najnizˇji napaki na testnem podatkovnem nizu, je oznacˇen s cˇrnim krizˇcem.
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nizu ni vecˇ spreminjala. Na sliki 4.2 so prikazani poteki kriterijskih funkcij posameznih opticˇnih
parametrov v odvisnosti od sˇtevila ucˇnih epoh. Opazimo lahko, da v vecˇini primerov zadostuje
manj kot 200 epoh. Poleg tega pa tudi nismo zaznali kaksˇne bistvene razlike v poteku ucˇenja
med OFP in HSI merilnima postavitvama.
Na sliki 4.3 so zbrane porazdelitve napak rRMSE znotraj 10 ponovitev ucˇenja ANN inverznega
modela za vse 4 podatkovne nize in za OFP ter HSI merilni postavitvi. Kot zˇe omenjeno, smo
ANN inverzni model izbrali na podlagi najmanjsˇe napake na testnem podatkovnem nizu, kar
pa ni nujno pomenilo tudi najboljsˇega rezultata na neodvisnem Mie-jevem podatkovnem nizu.
Ozka porazdelitev napake ponavljajocˇega ucˇenja pomeni, da je bila topologija ANN inverznega
modela ustrezno izbrana in da lahko racˇunamo na dobro ponovljivost ucˇnega proces.
Primerjali smo sˇe rezultate ANN inverznega modela z 3D in 4D LUT inverznim modelom na
Mie-jevem podatkovnem nizu, in sicer za obe merilni postavitvi (OFP in HSI). Rezultati so
zbrani v tabeli 4.2. Napake, ki nastanejo pri dolocˇevanju opticˇnih parametrov s 4D LUT in ANN
inverznim modelom, so primerljive, medtem ko pa so napake pri uporabi 3D LUT inverznega
modela, kjer smo dolocˇili samo en dodaten subdifuzijski opticˇni parameter (), bistveno visˇje.
To potrjuje, da vse informacije, ki jih zajamemo s subdifuzijskimi meritvami SRR, ne moremo
zadostno opisati z enim samim subdifuzijskim opticˇnim parametrom. Hkrati pa rezultati tudi
kazˇejo na omejitve LUT inverznih modelov. Ker je v LUT inverzni model potrebno vkljucˇiti
vse relavantne opticˇne parametre, razporejene na pravokotni mrezˇi, se velikost LUT skokovito
povecˇuje s sˇtevilom opticˇnih parametrov. Cˇasovna zahtevnost LUT inverznega modela raste
eksponentno s sˇtevilom opticˇnih parametrov, saj je v izracˇunih potrebno SRR iskanega vzorca
primerjati z vsakim elementom LUT. Ker prvi korak LUT inverznega modela ni zvezen, je
potrebno pri LUT inverznem modelu uporabiti sˇe optimizacijo/interpolacijo, ki pa v racˇunskem
smislu nista poceni. Nasprotno je ANN inverzni model zvezen, njegova racˇunska zahtevnost pa
Tabela 4.2. Napaki RMSE in rRMSE, ki nastaneta pri dolocˇevanju opticˇnih parametrov
Mie-jevega podatkovnega niza z LUT in ANN inverznimi modeli.





3D LUT OFP 0,40 0,89 0,13 -
(Naglicˇ in sod., 2016b) (18;7 %) (7;7 %) (5;8 %)
4D LUT OFP 0,09 0,13 0,03 0,11
(Naglicˇ in sod., 2017a) (2;7 %) (1;3 %) (1;1 %) (3;3 %)
4D LUT HSI 0,03 0,06 0,03 0,11
(1;7 %) (0;5 %) (1;2 %) (3;2 %)
ANN OFP 0,09 0,26 0,05 0,15
(2;6 %) (1;6 %) (2;4 %) (4;6 %)
ANN HSI 0,03 0,09 0,02 0,14
(1;0 %) (1;3 %) (1;1 %) (4;0 %)
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raste linearno s sˇtevilom opticˇnih parametrov.
V tabeli 4.3 so zbrani racˇunski cˇasi, ki so v povprecˇju potrebni za dolocˇitev vrednosti 4 opticˇnih
parametrov a, 0s,  in  s 4D LUT OFP, 4D LUT HSI, ANN OFP in ANN HSI inverznim
modelom. Vse vrednosti smo ocenili na procesorju Intel R CoreTM i7-4790 s 4 jedri oziroma 8
racˇunskimi nitmi. Dolocˇitev opticˇnih parametrov z ANN inverznim modelom je za priblizˇno 4
velikostne rede hitrejsˇa od dolocˇitve opticˇnih parametrov z LUT inverznim modelom. Tipicˇen
cˇas, potreben za dolocˇitev opticˇnih parametrov z ANN inverznim modelom, znasˇa zgolj nekaj
µs. To pomeni, da lahko dolocˇitev opticˇnih parametrov izvedemo v realnem cˇasu tudi za vzorce,
ki so zajeti pri vecˇjem sˇtevilu valovnih dolzˇin (npr. 1000). LUT inverzni model pa je za vecˇje
sˇtevilo valovnih dolzˇin nemogocˇe izvajati v realnem cˇasu.
Tabela 4.3. Povprecˇen racˇunski cˇas v ms, potreben za dolocˇitev sˇtirih opticˇnih parame-
trov (a, 0s,  in ) iz ene meritve SRR (pri eni valovni dolzˇini) z LUT in ANN inverznim
modelom.
4D LUT OFP 4D LUT HSI ANN OFP ANN HSI
31,3 53,5 0,005 0,006
ANN inverzni model lahko tudi enostavno razsˇirimo za dolocˇevanje dodatnih opticˇnih para-
metrov, ki podrobno opisˇejo opticˇne lastnosti vzorcev. Z namenom, da prikazˇemo vsestran-
skost ANN inverznega modela, smo za vse podatkovne nize, ki so bili uporabljeni v tej sˇtudiji,
izracˇunali sˇe vrednost subdifuzijskega opticˇnega parametra  (Bodenschatz in sod., 2016a).
Nato smo pripravili dodaten ANN inverzni model ter z njim dolocˇili vrednost subdifuzijskega
opticˇnega parametra  na Mie-jevem podatkovnem nizu. Dobljeni rezultati so zbrani v tabeli
4.4. Napake pri dolocˇevanju vrednosti subdifuzijskega opticˇnega parametra  so primerljive
z napakami, ki nastanejo pri dolocˇevanju vrednosti subdifuzijskega opticˇnega parametra . Ne
glede na to, da je bila priprava dodatnega inverznega modela enostavna, so rezultati povsem pri-
merljivi z rezultati za , kar sˇe dodatno potrjuje vsestranskost predstavljenega ANN inverznega
modela.
Tabela 4.4. Napaki RMSE in rRMSE za dolocˇitev subdifuzijskega opticˇnega parametra
 z uporabo ANN inverznega modela.
parameter ANN OFP ANN HSI
 0,029 (2;5 %) 0,025 (2;2 %)
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4.5 Zakljucˇek
ANN inverzni model je natancˇen, racˇunsko ucˇinkovit in vsestransko uporaben. Opticˇne pa-
rametre lahko z ANN inverznim modelom dolocˇimo za sˇtiri velikostne razrede hitreje kot z
LUT inverznim modelom, hkrati pa je razlika v napakah pri dolocˇevanju opticˇnih parametrov
med obema inverznima modeloma zanemarljiva. Poleg tega je ANN inverzni model mogocˇe
pripraviti z nakljucˇnim vzorcˇenjem opticˇnih parametrov, nasprotno pa za LUT inverzni model
moramo uporabiti opticˇne parametre, ki lezˇijo na pravokotni mrezˇi tocˇk. Poleg tega nam ANN
inverzni model zagotavlja zvezno dolocˇevanje opticˇnih parametrov brez uporabe racˇunsko zah-
tevne optimizacije/interpolacije. Zadnja prednost uporabe ANN inverznega modela v primer-
javi z LUT inverznim modelom pa je enostavna razsˇiritev z dodatnimi opticˇnimi parametri,
ki so uporabni za podrobnejsˇi opis SRR, kar smo prikazali na primeru dolocˇevanja vrednosti
subdifuzijskega opticˇnega parametra .

Zakljucˇek
Zajemanje povratno sipane svetlobe (difuzne reflektance) nam omogocˇa dolocˇitev opticˇnih la-
stnosti sipajocˇega medija pod njegovo povrsˇino. Ker meritve v obmocˇju vidne in blizˇnje in-
frardecˇe svetlobe potekajo neinvazivno, jih je mogocˇe uporabiti tudi za opazovanje zˇivih bi-
olosˇkih tkiv.
V doktorski disertaciji smo povratno sipano svetlobo zajemali v obliki prostorsko razlocˇene
reflektance s hiperspektralnim slikovnim sistemom. V primerjavi z opticˇnimi sondami nam
hiperspektralni slikovni sistem omogocˇa brezsticˇen zajem prostorsko razlocˇene reflektance v
visˇji prostorski locˇljivosti. V poglavjih 2 in 4 smo pokazali, da je dolocˇitev opticˇnih lastnosti
z inverznim modelom pri uporabi hiperspektralnega slikovnega sistema zaradi visˇje prostorske
locˇljivosti bolj robustna.
Eden od izzivov, ki se pojavi pri uporabi hiperspektralnega slikovnega sistema v primerjavi z
opticˇnimi sondami, je ozˇji sprejemni kot tipala za zajem svetlobe, ki ima za posledico nizˇji
delezˇ zajetih povratno sipanih fotonov. Pravilno uposˇtevanje ozkega sprejemnega kota tipala
v Monte Carlo simulacijah pomembno vpliva na potreben racˇunski cˇas za izvedbo simulacij.
V poglavju 3 smo predstavili metodo za navidezno razsˇiritev sprejemnega kota tipala v Monte
Carlo simulacijah. Na podlagi predstavljene metodologije smo lahko Monte Carlo simulacije
pohitrili za faktor 13 ne da bi s tem vplivali na kvaliteto rezultatov.
Inverzni model v obliki iskalnih tabel je najpogosteje uporabljena metoda za dolocˇevanje
opticˇnih lastnosti v obstojecˇih sˇtudijah. Najvecˇja tezˇava iskalnih tabel je, da njihova racˇunska
zahtevnost narasˇcˇa eksponentno s sˇtevilom iskanih opticˇnih parametrov. V praksi to pomeni, da
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cˇe zˇelimo dolocˇevati opticˇne parametre v subdifuzijskem rezˇimu, kjer na prostorsko razlocˇeno
reflektanco pomembno vplivajo tudi dodatni subdifuzijski parametri, inverznega modela, ki te-
melji na uporabi iskalnih tabel, ne moremo izvajati v realnem cˇasu. Kot resˇitev smo v poglavju 4
predstavili inverzni model, ki deluje na podlagi nevronskih mrezˇ. Racˇunska zahtevnost taksˇnega
inverznega modela narasˇcˇa samo linearno s sˇtevilom iskanih opticˇnih parametrov. To pomeni,
da lahko opticˇne parametre dolocˇamo za sˇtiri velikostne razrede hitreje kot z iskalnimi tabe-
lami. Poleg tega omogocˇajo nevronske mrezˇe v primerjavi z iskalnimi tabelami enostavnejsˇe
dodajanje novih parametrov.
Pricˇakujemo lahko, da bo pridobljeno znanje, ki je nastalo tekom doktorske disertacije, sku-
pnosti, ki opravlja raziskave na podrocˇju biomedicinske optike, priblizˇalo uporabo meritev pro-
storsko razlocˇene reflektance v subdifuzijskem rezˇimu. Predvsem mozˇnost uporabe inverznega
modela v realnem cˇasu lahko pripomore k analizi subbdifuzijskih opticˇnih parametrov v klinicˇni
praksi. Poleg tega pa izboljsˇana metodologija inverznega modela omogocˇa hitrejsˇe vrednotenje
morebitnih novih subdifuzijskih parametrov.
Raziskovalno delo na podrocˇju meritev prostorsko razlocˇene reflektance v subdifuzijskem
rezˇimu je smiselno nadaljevati v smeri iskanja teoreticˇne limite, koliko informacije o sipalni
fazni funkciji je mogocˇe zajeti z meritvami prostorsko razlocˇene reflektance. Kot smo pokazali
v doktorski disertaciji, sipalna fazna funkcija na kratkih razdaljah med izvorom in tipalom sve-
tlobe pomembno vpliva na potek prostorsko razlocˇene reflektance in s povzrocˇenim kontrastom
ponuja dodatno diagnosticˇno informacijo.
V doktorski disertaciji smo uporabili samo znane modele sipalne fazne funkcije. Ker se pa-
rametricˇni prostori realnih (Mie in fraktalni) in teoreticˇnih (HG, MHG, GK) modelov sipalne
fazne funkcije povsem ne prekrivajo, je v prihodnosti smiselno tudi iskanje bolj univerzalnega
teoreticˇnega modela sipalne fazne funkcije.
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